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Algumas constantes físicas 


Quantidade Símbolo Valor: 
Unidade de massa atômica u 1,660538782(83) x 10% kg 
931,494028(23) MeV/ Ë 
Número de Avogadro M 6,02214179(30) x 10% partículas/mol 
Magneton de Bohr = th 9,27400915(23) x 10™J/T 
m= om, 
Raio de Bohr ac 5,2917720859(36) x 10 m 
o5 mek, 
Constante de Boltzmann PE, 1,3806504(24) x 10™J/K 
b 
N, 
Comprimento de onda Compton ks ho 2,4263102175(38) x 10-!m 


Constante de Coulomb 


8,987551788.... x 10ºN +- m?/C? (exato) 


Massa do dêuteron m 3,34358320(17) x 107 kg 
2,013553212724(78) u 
Massa do elétron m 9,10938215(45) x 10%! kg 
5,4857990943(23) x 104u 
0,510998910(13) MeV/ é 
Elétron-volt ev 1,602176487(40) x 10-™J 
Carga elementar e 1,602176487(40) x 10-"C 
Constante dos gases perfeitos R 8,314472(15) J/mol -K 
Constante gravitacional G 6,67428(67) x 10"! N + m?/kg* 
Massa do nêutron m 1,674927211 (84) x 10- kg 
1,00866491597(43) u 
939,565346(23) MeV/ 
Magneton nuclear -eñ 5,05078324(13) x 107 J/T 
2m, 
Permeabilidade do espaço livre to 4m x 107T:m/A (exato) 
Permissividade do espaço livre E. 8,854187817... x 10-!2C%/N - m? (exato) 
me? 
Constante de Planck h 6,62606896(33) x 10™J - s 
1,054571628(53) x 10™J - s 
Massa do próton m 1,672621637(83) x 10 kg 
1,00727646677(10) u 
938,272013(23) MeV/ Č 
Constante de Rydberg Ry 1,0973731568527(73) x10”m™' 
Velocidade da luz no vácuo c 2,99792458 x 10"m/s (exato) 


Observação: Essas constantes são os valores recomendados em 2006 pela CODATA com base em um ajuste dos dados de diferentes medições pelo 
método de mínimos quadrados. Para uma lista mais consulte P.J. Mohr, B. N. Taylor e D. B. Newell, CODATA Recommended Values of the 
Fundamental Physical Constants: 2006”. Reu Mod. Fis. 80:2, 633-730, 2008. 


“Os números entre parênteses nesta coluna representam incertezas nos últimos dois dígitos. 


Dados do Sistema Solar 


Distância média a 
Corpo Massa (kg) Raio médio (m) Período (s) partir do Sol (m) 
Mercúrio 3,30 x 10% 2,44 x 10º 7,60 x 10° 5,79 x 101º 
Vênus 4,87 x 10% 6,05 x 10º 1,94 x 107 1,08 x 10" 
Terra 5,97 x 10% 6,37 x 10º 3,156 x 107 1,496 x 10! 
Marte 6,42 x 10% 3,39 x 10 5,94 x 107 2,28 x 101 
Júpiter 1,90 x 107 6,99 x 107 3,74 x 10º 7,78 x 10º 
Saturno 5,68 x 10% 5,82 x 107 9,29 x 10º 1,43 x 101º 
Urano 8,68 x 10% 2,54 x 107 2,65 x 10º 2,87 x 1012 
Netuno 1,02 x 10% 2,46 x 107 5,18 x 10º 4,50 x 10! 
Plutão! 1,25 x 10% 1,20 x 10º 7,82 x 10º 5,91 x 101º 
Lua 7,35 x 102 1,74 x 10° — — 
Sol 1,989 x 10% 6,96 x 10° — — 


*Em agosto de 2006, a União Astronômica Internacional adotou uma definição de planeta que separa Plutão dos outros oito planetas, Plutão 
agora é definido como um “planeta anão” (a exemplo do asteroide Ceres). 


Dados físicos frequentemente utilizados 


Distância média entre a Terra e a Lua 3,84 x 10'm 
Distância média entre a Terra e o Sol 1,496 x 10" m 
Raio médio da Terra 6,37 x 10m 
Densidade do ar (20 *C e 1 atm) 1,20 kg/m* 
Densidade do ar (0 °C e 1 atm) 1,29 kg/m* 
Densidade da água (20 °C e 1 atm) 1,00 x 10%kg/m* 
Aceleração da gravidade 9,80 m/s? 
Massa da Terra 5,97 x 10™kg 
Massa da Lua 7,35 x 102kg 
Massa do Sol 1,99 x 10% kg 
Pressão atmosférica padrão 1,013 x 10*Pa 


Observação: Esses valores são os mesmos utilizados no texto. 


Alguns prefixos para potências de dez 
Potència Prefixo Abreviação Potência Prefixo Abreviação 
10% iocto y 10! deca da 
10% zepto 2 10 hecto h 
10-18 ato a 10º quilo k 
10 fento £ 10º mega M 
10° pico p 10º giga ê 
10° nano n 102 tera T 
104 micro p 10 peta P 
105 mili m 10* exa E 
10t centi c 10% zeta z 
107 deci a 10º iota Y 


“Abreviações e símbolos padrão para unidades 


Símbolo Unidade Símbolo Unidade 

A ampère K kelvin 

u unidade de massa atômica kg quilograma 

atm atmosfera kmol quilomol 

Bu unidade térmica britânica Loul litro 

c coulomb Lb libra 

c grau Celsius Ly ano-luz 

cal caloria m metro 

d dia min minuto 

ev elétron-volt mol mol 

“F grau Fahrenheit N newton 

F faraday Pa pascal 

pé pé rad radiano 

G gauss rev revolução 

g grama s segundo 

H henry $ tesla 

h hora À volt 

hp cavalo de força w watt 

Hz herz Wb weber 

pol. polegada y ano 

J joule a ohm 
Símbolos matemáticos usados no texto e seus significados 

Símbolo Significado 

- igual a 

= definido como 

= não é iguala 

x proporcional a 

~ da ordem de 

> maior que 

< menor que 

>>(<<) muito maior (menor) que 

~ aproximadamente igual a 

Ax variação em x 

Š soma de todas as quantidades x, de i= 1 para i= N 

E 

Id valor absoluto de x (sempre uma quantidade não negativa) 

Ax>0 Axse aproxima de zero 

dx derivada xem relação a t 

dt 

öx derivada parcial de xem relação a t 
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Prefácio 


Ao escrever esta 8* edição de Física para Cientistas e Engenheiros, continuamos nossos esforços progressivos para melhorar 
a clareza da apresentação e incluir novos recursos pedagógicos que ajudem nos processos de ensino e aprendizagem. Uti- 
lizando as opiniões dos usuários da sétima edição, dados coletados, tanto entre os professores como entre os alunos, além 
das sugestões dos revisores, aprimoramos o texto para melhor atender às necessidades dos estudantes e professores. 

Este livro destina-se a um curso introdutório de Física para estudantes universitários de Ciências ou Engenharia, Todo 
o conteúdo em sua versão estendida poderá ser abordado em um curso de três semestres, mas é possível utilizar o material 
em sequências menores, com a omissão de alguns capítulos e algumas seções. O ideal seria que o estudante deste curso 
tivesse como pré-requisito um semestre de cálculo. Se isso não for possível, deve-se entrar simultaneamente em um curso 
introdutório de cálculo. 


Objetivos 


Este livro introdutório de Física tem dois objetivos principais: fornecer ao estudante uma apresentação clara e lógica dos 
conceitos e princípios básicos da Física, e fortalecer a compreensão de conceitos e princípios por meio de uma vasta gama 
de aplicações interessantes no mundo real. Para atingir estes objetivos, enfatizamos argumentos físicos e metodologia de 
resolução de problemas. Ao mesmo tempo, tentamos motivar o estudante por meio de exemplos práticos que demonstram 
o papel da Física em outras disciplinas, entre elas, Engenharia, Química e Medicina. 


Alterações na 8º Edição 


Uma grande quantidade de alterações e melhorias foi realizada nesta edição. Algumas das novas características baseiam-se 
em nossas experiências e em tendências atuais do ensino científico. Outras mudanças foram incorporadas em resposta a 
comentários e sugestões oferecidas por usuários da sétima edição e pelos revisores. Os aspectos aqui relacionados repre- 
sentam as principais alterações: 


Revisão linha por linha do conjunto de perguntas e problemas. Para esta edição, os autores revisaram cada pergunta e cada 
problema, e incorporaram revisões destinadas a melhorar tanto a legibilidade como a transmissibilidade. Para tornar os 
problemas mais claros para estudantes e professores, este amplo processo envolveu edição de problemas para melhorar à 
clareza, e foram adicionadas figuras quando apropriado. 


Dados do Enhanced WebAssign utilizados para melhorar perguntas e problemas. Como parte da análise e revisão completa do 
conjunto de perguntas e problemas, os autores utilizaram diversos dados de usuários coletados pelo WebAssign, tanto de 
professores quanto de estudantes que trabalharam nos problemas das edições anteriores do Física para cientistas e engenhei- 
ros. Esses dados ajudaram tremendamente, indicando quando os problemas poderiam ser mais claros, indicando, assim, 
como revisar problemas de maneira que sejam mais facilmente compreendidos pelos estudantes e transmitidos pelos pro- 
fessores no Enhanced WebAssign. Por último, os dados foram utilizados para garantir que os problemas apontados com 
mais frequência fossem mantidos nesta nova edição. 

Para se ter uma ideia dos tipos de melhorias que foram efetuadas, apresentam-se aqui os problemas da sétima edição, 
seguidos pela sua reformulação agora na tradução da oitava edição, com explicações de como foram aprimorados. 


viii 


Prefácio ix 


Problema da sétima edição: Após a revisão para a tradução da oitava edição: 

pes Eca e a A ip LE dn 
jere a M 
“a ironias seja imbliemme sibs oljeto: Promo que a Pi cre nene io de. enredo para o 
energia potencial gravitacional do sitema Terracoepo é dezenas de milhares de pequenos blocos de pedra de” 4 problema. 
Tee E re ta po 

A Pe oa ae Oia 

e ao E red 

de a ns e 
do solo com pedra de densidade 3.800 kg/m” e largura estavam colocados no solo. Quanto trabalho os constru- solicitada é reque- 
e saia 
E a Cr a are mancia 
Cxtremidade superior e bas de 648 m (Fig, P9.38). odo? Olteração: a cnergia potencial gravitacional de | mais pessoal, 


um sistema corpoTerra é fornecida por 
onde M éa massa total do objeto e Joy é a 


RR 


Figura P9.38 
A expressão para a energia 
fornecida, to 4 
enquanto no 
T bira Figura P9.39 original era solicitado que 
OBA REAR esta fosse provada. Isto 
e permite que o problema 
maa funcione melhor no 
Enhanced WebAssign. 
Problema da sétima edição: Conforme revisão para a tradução da oitava edição: 
7. Uma bicicleta é virada de cabeça para baixo para queo 6%. Uma bicicleta é virada de cabeça para baixo para que o 
dono repare um pneu furado. Uma amiga gira a oura roda, dono repare um pneu furado na roda traseira. Uma amiga 
de raio 0,381 m, e observa que gotas de água desprendem- gira a roda dianteira, de raio 0,381 m, e observa que gotas | As informações 
“e tangencialmente. Ela mede a alura atingida pelas gotas sobre as gotas 
que se movem verticalmente (Pig. P10.67). Uma gota que para imis quando as gous estão no mesmo nivel que o cen | que asem da roda 
se sola do pneu em uma volta sobe À = 34,0 cm acima do tro da roda. Ela mede a akura atingida pelas gotas quese | ficaram mais 
ponto de tangência. Uma gota que se sola na próxima volta movem verticalmente (Pig. P10.68). Uma gota que se solta 
levase 51,0 em acima do ponto de tangência A akura na do pacu em uma volta sobe A = 544 cm acima do ponto de | SIAERS: 
quala go te eleva diminui porque a velocidade angular da tangência. Uma gota que se solia na próxima voka eleve- 
soda diminui. A partir dexa informação, determine o valor “ae 51,0 cm acima do ponto de tangéência. A altura na qual 
da aceleração angular média da roda. a gora sobe diminui porque a velocidade angular da roda 
diminui. A partir desta informação, determine o valor da 
; k aceleração angular média da roda. 
jl ` 
l A figura que acompanha o 
E problema foi redesenhada 
para mostrar a roda da 
frente, em vez da roda de 
trás, para remover as 
características complicadas 
dos pedais, correntes e 
descarrilhador. 


Figura P10.67 Problemas 67 e 68. Figura P10.68 Problemas 68 e 69. 
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Organização do Conjunto de Perguntas e Problemas. Reorganizamos os conjuntos de perguntas e problemas do final dos 
capítulos nesta nova edição. A seção de Perguntas das edições anteriores está agora dividida em duas seções: Perguntas 
Objetivas e Perguntas Conceituais. 


As Perguntas Objetivas são de múltipla escolha, verdadeiro/falso, classificação, ou outros tipos de múltiplas suposições. 
Algumas requerem cálculos elaborados para facilitar a familiaridade dos estudantes com as equações, as variáveis utilizadas, 
os conceitos que as variáveis representam e as relações entre os conceitos. Outras são de natureza mais conceitual, elabo- 
radas para encorajar o pensamento conceitual. As perguntas objetivas também são escritas tendo em mente as respostas 
pessoais dos usuários do sistema, e muitas das perguntas poderiam ser facilmente utilizadas nesses sistemas. 


As Perguntas Conceituais são mais tradicionais, com respostas curtas, do tipo dissertativas, requerendo que os estudantes 
pensem conceitualmente sobre uma situação fisica. 


A primeira parte do conjunto de Problemas é organizada por seções em cada capítulo, mas, dentro de cada seção, os proble- 
mas agora levam os estudantes a um pensamento de ordem superior, apresentando todos os problemas diretos no início 
da seção, seguidos pelos intermediários. (Os números dos problemas diretos estão impressos em preto; os dos de nível 
intermediário, em azul.) A seção Problemas Adicionais permanece em seu lugar usual, mas, no final de cada capítulo, há uma 
nova seção, Problemas de Desafio, que reúne os problemas mais difíceis para um determinado capítulo em um único lugar. 
(Problemas de Desafio têm números marcados em vermelho.) 


Novos Tipos de Problemas. Introduzimos quatro novos tipos de problemas nesta edição: 


[EMA Problemas Quantitativos/Conceituais contêm partes que faz com que os estudantes pensem tanto quantitativa quanto 
conceitualmente, Eis aqui um exemplo de problema Quantitativo/Conceitual: 


8. (EMEB Uma mola horizontal presa a uma parede 
/ tem uma constante de força k = 850 N/m. Um 
bloco de massa m= 1,00 kg é preso na mola e re- 
pousa sobre uma superficie horizontal sem atri- As partes (a)-(c) do problema 
/ to, como mostrado na Figura P8.53. (a) O bloco — | pedem cálculos quantitativos. 
O problema 6 identiti 1,/ é puxado a uma posição x, = 6,00 cm da posição 
cado por um ícone EM. de equilíbrio e é liberado. Encontre a energia 
potencial elástica armazenada na mola quando 
o bloco está a 6,00 cm da posição de equilíbrio e 
quando o bloco passa pela posição de equilíbrio. 
(b) Encontre a velocidade do bloco quando ele 
passa pela posição de equilíbrio. (c) Qual a velo- 
cidade do bloco quando ele está na posição x/2 
= 8,00 cm? (d) Por que a resposta da parte (c) 
não é a metade da resposta da parte (b)?>-— | A parte (d) faz uma pergunta 
conceitual sobre a situação. 


Pao 


2=0 x=x/2 x=% 
Figura P8.53 


E Problemas Simbólicos pedem que os estudantes os resolvam utilizando apenas manipulação simbólica. Os revisores da 
sétima edição (bem como a maioria dos que responderam a uma extensa pesquisa) pediram especificamente um aumento 
no número de problemas simbólicos encontrados no livro, pois isso reflete melhor a maneira como os professores querem 
que os estudantes pensem ao resolver problemas de Física. Um exemplo de Problema Simbólico aparece aqui: 


O problema é identificado 
por um ícone [EL 
Pad A figura mostra 
Jm caminhão está subindo uma Ce forma um apens quantidades 
EE Um caminhão esti subindo uma rapá que fo TO 


ângulo é com a horizontal, com aceleração a constante 
como na Figura P6.51. Uma pequena esfera de masa 
mé suspensa do teto do caminhão por uma corda leve. 
Se o pêndulo formar um ângulo constante 9 com a per- 
pendicular ao teto, obtenha a. 
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5 gegt -mno r E E 
puramente simbólica. 


[EB Os Problemas Dirigidos ajudam os estudantes a dividir os problemas em etapas. Tipicamente, um problema de Física 
pede uma quantidade fisica em um determinado contexto. Entretanto, com frequência, diversos conceitos devem ser uti- 
lizados e vários cálculos são necessários para obter a resposta final. Muitos estudantes não estão acostumados à esse nível 
de complexidade e, muitas vezes, não sabem por onde começar. Estes Problemas Dirigidos dividem um problema-padrão 
em passos menores, permitindo que os estudantes apreendam todos os conceitos e estratégias necessários para chegar à 
solução correta. Diferente dos problemas de Física padrão, a orientação é, em geral, incorporada no enunciado do pro- 
blema. Os Problemas Dirigidos são exemplos de como um estudante pode interagir com o professor em sala de aula. Esses 
problemas (há um em cada capítulo do livro) ajudam a treinar os estudantes a decompor problemas complexos em uma 
série de problemas mais simples, uma habilidade essencial para a resolução de problemas. Segue aqui um exemplo de 
Problema Dirigido: 


FEB uma viga uniforme apoiada sobre dois pivôs 
tem comprimento L = 6,00 m e massa M = 90,0 kg. O 
pivô sob a extremidade esquerda exerce uma força 
normal n, na viga, € o segundo pivô, localizado a uma 
distância € = 4,00 m da extremidade esquerda, exerce 


O problema é identificado / igrupe ta exvemidado exquerda da vga e começa a O oiaro so problema 
com um ícone [EM inlaat para adsl, cova moura Figura PIE é identificado, 
O je € encorar poção da mal quando à 
viga começa a lnclrar: (a) Qual é © modelo de mr O A 
TE ace dai tificação do modelo de análise 
So irea joined ai Gps polia apropriado. 


“e colocando a mulher a uma distância x da direita do 
primeiro pivô que € a origem. (c) Onde esá a mulher 
aquando a força normal m é malor? (d) Qual ĉo valor — | São fornecidas sugestões 
de m quando a viga exá na iminência de inclinar? (e) de passos para resolver o 
Use a Equação 12.2 para encontrar o valor de n quan- Dao 

“do a viga está na iminência de inclinar. () Udlizando o 

resultado da parte (d) e a Equação 12.2, com torques 
calculados em torno do segundo pivô, encontre a post. 
ão xda mulher quando a viga está na iminência de in DA 
dinar. (g) Verifique a resposta da parte (e) calculando ha É 

torques em torno do primeiro pivô. objetivo é solicitado. 


Figura P12.38 


Problemas de impossibilidade. A pesquisa em ensino de Física enfatiza pesadamente as habilidades dos estudantes para a 
resolução de problemas. Embora a maioria dos problemas deste livro esteja estruturada de maneira a fornecer dados e 
pedir um resultado de cálculo, em média, dois em cada capítulo são estruturados como problemas de impossibilidade. Eles 
começam com a frase Por que a seguinte situação é impossível?, seguida pela descrição da situação. O aspecto impactante desses 
problemas é que não é feita nenhuma pergunta aos estudantes, a não ser o que está em itálico inicial. O estudante deve 
determinar quais perguntas devem ser feitas e quais cálculos devem ser efetuados. Com base nos resultados desses cálculos, 
o estudante deve determinar por que a situação descrita não é possível. Esta determinação pode requerer informações de 
experiência pessoal, senso comum, pesquisa na Internet ou em material impresso, medição, habilidades matemáticas, co- 
nhecimento das normas humanas ou pensamento científico. Esses problemas podem ser aplicados para criar habilidades 
de pensamento crítico nos estudantes. Eles também são divertidos, pelo seu aspecto de “mistérios da Física” para serem 
resolvidos pelos estudantes individualmente ou em grupos. Um exemplo de problema de impossibilidade aparece aqui: 
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58, Porque a seguinte situação é impossível? Manny Ramírez acer- RES 
fa uma jogada home rum num jogo de beschei de maneira — (Elec: 
que a bola ultrapassou a fileira superior da arquibancada, b 


a 24,0 m de altura, localizada a 130 m da base principal. A 
bola foi batida a 41,7 m/s em um ângulo de 35,0° com a 
horizontal, e a resistência do ar é desprezível. Nenhuma pergunta é feita. O 
+ estudante deve determinar o 
que deve ser calculado e por 
que a situação é impossível. 


Maior número de Problemas Emparelhados. Com base no parecer positivo que recebemos em uma pesquisa de mercado, 
aumentamos o número de problemas emparelhados nesta edição. Esses problemas são de algum modo idênticos, um pe- 
dindo uma solução numérica e o outro uma derivação simbólica. Existem agora três pares desses problemas na maioria dos 
capítulos, indicados por este sombreado no conjunto de problemas do final de capítulo. 


com o Enhanced WebAssign. A integração estreita deste livro com o conteúdo do Enhanced WebAssign (em 
inglês) propicia um ambiente de aprendizagem on-line que ajuda os estudantes a melhorar suas habilidades de resolução 
de problemas, oferecendo uma variedade de ferramentas para satisfazer seus estilos individuais de aprendizagem. Nesta 
edição, tutoriais “Master It” ajudam os estudantes a resolver problemas, fazendo-os trabalhar por meio de uma solução por 
etapas. Problemas com estes tutoriais são identificados em cada capítulo por um ícone B]. Além disso, vídeos “Watch It" 
de resolução explicam estratégias fundamentais de resolução de problemas para ajudar os estudantes a passar pelas suas 
etapas. Os problemas que aparecem com mais frequência no Enhanced WebAssign (sombreado azul) incluem um tutorial 
“Master It” ou um vídeo “Watch It” de resolução para auxiliar os estudantes. Além disso, esses problemas têm conteúdo 
para tratar dos conceitos errôneos dos estudantes, ajudando-os a evitar as armadilhas comuns. 


Revisão Minuciosa das Ilustrações. Cada ilustração foi revisada com um estilo novo e moderno, ajudando a expressar os 
princípios da Física de maneira clara e precisa. Cada ilustração também foi revisada para garantir que as situações físicas 
apresentadas correspondam exatamente à proposição do texto sendo discutido. 

Também foi acrescentada uma nova característica para muitas ilustrações: "indicadores de foco”, que mostram aspec- 
tos importantes de uma figura ou guiam os estudantes por um processo ilustrado — desenho ou foto. Este formato ajuda 
os estudantes, que aprendem mais facilmente utilizando o sentido visual. Exemplos de figuras com indicadores de foco 
aparecem abaixo. 


Figura 4.2 À medida que uma particu- 
la se move entre dois pontos, sua veloci- 
dade média está na direção do vetor de 
deslocamento AF. Por definição, a veloci- 
dade instantânea em (O é direcionada ao 
longo da linha tangente à curva em O. 


À medida que o ponto final se aproxima 
de @, Atse aproxima de zero e a direção 
de AF se aproxima da linha verde tangente 


Ne o À medida que o ponto final do 
(8) —4 caminho é movido de O para @' 
e para É, os respectivos 
o deslocamentos e intervalos de 
tempo correspondentes se 


tornam cada vez menores, 
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Figura 10.22 Dois pontos em um 
objeto tomam caminhos diferen- 
tes através do espaço. 


Uma fonte de luz no centro de um O centro se O ponto na borda se 
cilindro rolante e outra em um ponto move em uma move em um caminho 
da borda ilustram os dois caminhos linha reta chamado cicloide 
diferentes que esses dois pontos tomam. ME (linha verde). (curva vermelha). 


ceme — sos 


Expansão da Abordagem do Modelo de Análise. Estudantes são expostos a centenas de problemas durante os cursos de Física. Os 
professores têm consciência de que um número relativamente pequeno de princípios fundamentais forma a base desses pro- 
blemas. Quando está diante de um problema novo, um físico forma um modelo do problema, que pode ser resolvido de maneira 
simples, identificando os princípios fundamentais a ele aplicáveis. Por exemplo, muitos problemas envolvem a conservação da 
energia, a Segunda Lei de Newton ou equações cinemáticas. Como o físico já estudou esses princípios extensamente e entende 
as aplicações associadas, pode aplicar este conhecimento como um modelo para resolução de um problema novo. 

Embora fosse ideal que os estudantes seguissem o mesmo processo, a maioria tem dificuldade em se familiarizar com 
toda a gama de princípios fundamentais disponíveis. É mais fácil para os estudantes identificar uma situação do que um 
princípio fundamental. A abordagem de Modelo de Análise que enfocamos nesta edição mostra um conjunto de situações 
padrão que aparecem na maioria dos problemas de Física. Essas situações baseiam-se em uma entidade de um dos quatro 
modelos de simplificação: partícula, sistema, corpo rígido e onda. 

Uma vez identificado o modelo de simplificação, o estudante pensa no que a entidade está fazendo ou em como ela 
interage com seu ambiente, o que o leva a identificar um modelo de análise em particular para o problema. Por exemplo, 
se o objeto estiver caindo, ele é modelado como uma partícula, porque está em aceleração constante devida à gravidade. O 
estudante aprendeu que essa situação é descrita pelo modelo de análise de uma partícula sob aceleração constante. Além 
disso, esse modelo tem uma quantidade pequena de equações a ele associadas para ser utilizada na iniciação dos problemas 
— as equações cinemáticas no Capítulo 2. Por esta razão, a compreensão da situação levou a um modelo de análise que, en- 
tão, identifica um número muito pequeno de equações para iniciar o problema, em vez da grande quantidade de equações 
que os estudantes veem no capítulo. Desse modo, a utilização de modelos de análise os leva ao princípio fundamental que o 
físico identificaria. Conforme o estudante ganha mais experiência, dependerá menos da abordagem de modelo de análise 
e começará a identificar os princípios fundamentais diretamente, como o físico faz. Esta abordagem também é reforçada 
no resumo do final de capítulo sob o título Modelo de Análise para Resolução de Problemas. 


Revisão dos Exemplos Trabalhados. Com base no parecer do revisor da última edição, revimos cuidadosamente os exemplos 
trabalhados para que as soluções sejam tanto quanto possível apresentadas simbolicamente, e que os números sejam substi- 
tuídos no final. Esta abordagem ajudará os estudantes a pensar simbolicamente ao resolver problemas, em vez de procurar 
automaticamente inserir números em uma equação para resolvêdos. 


Mudanças de Conteúdo. Diversas seções em vários capítulos foram dinamizadas, apagadas ou combinadas com outras se- 
ções para permitir uma apresentação mais equilibrada. Atualizações foram acrescentadas para refletir o estado atual de várias 
áreas de pesquisa e aplicação da Física, incluindo uma nova seção sobre a matéria escura e informações sobre descobertas de 
novos objetos do cinto de Kuiper (Capítulo 13), desenvolvimentos no Observatório de Ondas Gravitacionais por Interferôme- 
tro à Laser (Capítulo 3 do Volume 4), o progresso na utilização de grating light valves (GLV) para aplicações ópticas (Capítulo 
4 do Volume 4), os planos para a construção do Reator Experimental Termonuclear Internacional [ITER] (Capítulo 11 do 
Volume 4) e o status do Acelerador Linear LHC (Capítulo 12 do Volume 4). 


Conteúdo 


O material desta coleção abrange tópicos fundamentais da Física Clássica e fornece uma introdução à Física Moderna. O 
Volume 1 (Capítulos 1 a 14) trata dos fundamentos da mecânica newtoniana e da Física dos fluidos; a Parte 1 do Volume 2 
(Capítulos 1 a 4) abrange as oscilações, ondas mecânicas e som; a Parte 2 (Capítulos 5 a 8) trata de calor e termodinâmica; 
o Volume 3 trata de eletricidade e magnetismo; a Parte 1 do Volume 4 (Capítulos 1 ao 4) aborda luz e óptica; e a Parte 2 
(Capítulos 5 a 12) aborda relatividade e Física Moderna. 


Características do Texto 


A maioria dos professores acredita que o livro didático selecionado para um curso deve ser o guia principal do estudante 
para a compreensão e aprendizagem do tema. Além disso, o livro didático deve ser facilmente acessível e escrito num estilo 


xiv Física para cientistas e engenheiros 


que facilite o ensino e a aprendizagem. Com esses pontos em mente, incluímos muitos recursos pedagógicos, relacionados 
abaixo, que visam melhorar sua utilidade tanto para estudantes quanto para professores. 


Resolução de Problemas e Compreensão Conceitual 


Estratégia Geral de Resolução de Problemas. Descrita no final do Capítulo 2, oferece aos estudantes um processo estruturado 
para a resolução de problemas. Em todos os outros capítulos, a estratégia é empregada em cada exemplo, de maneira que 
os estudantes possam aprender como é aplicada. Os estudantes são encorajados a seguir esta estratégia ao trabalhar os 
problemas de final de capítulo. 


Exemplos Trabalhados. Apresentados em um formato de duas colunas para reforçar os conceitos da Física, a coluna da 
esquerda mostra informações textuais que descrevem os passos para a resolução do problema; a da direita, as manipula- 
ções matemáticas e os resultados destes passos. Este esquema facilita a correspondência do conceito com sua execução 
matemática e ajuda os estudantes a organizarem seu trabalho. Os exemplos seguem estritamente a Estratégia Geral de 
Resolução de Problemas apresentada no Capítulo 2 para reforçar hábitos eficazes de resolução de problemas. Todos os 
exemplos trabalhados no texto podem ser passados como tarefa de casa no Enhanced WebAssign. Exemplo de um traba- 
lhado encontra-se mais adiante. 

São dois os exemplos. O primeiro (e o mais comum), apresenta um problema e uma resposta numérica. O segundo é 
de natureza conceitual. Para enfatizar a compreensão dos conceitos da Física, os muitos exemplos conceituais são assim 
marcados e elaborados para ajudar os estudantes a se concentrarem na situação física do problema. 


E se? Aproximadamente um terço dos exemplos trabalhados no texto contêm o recurso E se?. Como uma complementa- 
ção à solução do exemplo, esta pergunta oferece uma variação da situação apresentada no texto do exemplo. Esse recurso 
encoraja os estudantes a pensarem sobre os resultados e também ajuda na compreensão conceitual dos princípios, além 
de prepará-los para encontrar novos problemas que podem ser incluídos nas provas. Alguns dos problemas do final de 
capítulo também incluem este recurso. 


Testes rápidos. Os estudantes têm a oportunidade de testar sua compreensão dos conceitos da Física apresentados por meio 
destes testes, As perguntas pedem que eles tomem decisões com base no raciocínio sólido, e algumas foram elaboradas 
para ajudá-los a superar conceitos errôneos. Os Testes Rápidos foram moldados num formato objetivo, incluindo testes de 
múltipla escolha, falso e verdadeiro e de classificação. As respostas de todas as perguntas encontram-se no final do livro. 
Muitos professores preferem utilizar tais perguntas em um estilo de peer instruction (interação com colega) ou com a utili- 
zação do sistema de respostas pessoais por meio de clickers, mas elas podem ser usadas também em um sistema padrão de 
teste, Um exemplo de Teste Rápido é apresentado a seguir. 


Teste Rápido 7:5 Um dardo é carregado em uma arma de brinquedo empurrando a mola a uma distância x. Na 
próxima carga, a mola é comprimida a uma distância de 2x Com que rapidez o segundo dardo deixa a arma em 
comparação com o primeiro? (a) quatro vezes mais rápido (b) duas vezes mais rápido (c) a mesma (d) metade da 
velocidade (e) um quarto da velocidade. 


Prevenções de Armadilhas. Mais de duzentas Prevenções de Armadilhas são fornecidas 
para ajudar os estudantes a evitar erros e equívocos comuns. Esses recursos, que são co- Prevenção de Armadilhas 16.2 
locados nas margens do texto, tratam tanto dos conceitos errôneos mais comuns dos Doistipos de velocidade 
estudantes quanto de situações nas quais eles frequentemente seguem caminhos que não | escalar/velocidade transversal 
são produtivos. Não confunda x, a velocidade 
Resumos. Cada capítulo contém um resumo que revisa os conceitos e equações impor- se propaga ao longo da corda, 
tantes nele vistos, dividido em três seções: Definições, Conceitos e Princípios, e Modelos com ya velocidade transversal 
de Análise para Resolução de Problemas. Em cada seção, caixas chamativas focam cada de um ponto na corda. À 
definição, conceito, princípio ou modelo de análise. 


Perguntas. Como mencionado, a seção de Perguntas da edição anterior agora está enquanto x tem variação 
dividida em duas: Perguntas Objetivas e Perguntas Conceituais. O professor pode selecio- senoidal. 

nar itens para deixar como tarefa de casa ou utilizar em sala de aula, possivelmente 

fazendo uso do método de interação com um colega ou do sistemas de respostas pessoais. Mais de quinhentas Pergun- 
tas Objetivas e Conceituais foram incluídas nesta edição. 


Problemas. Um conjunto extenso de problemas foi incluído no final de cada capítulo. As respostas dos problemas de nú- 
mero ímpar são fornecidas no final do livro. 
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K Exemplo32 | Uma viagem de férias 


Um carro percorre 20,0 km rumo ao norte e de 
pois 35,0 km em uma direção 60,0" a oeste do norte 
como mostrado na Figura 3.1 la. Encontre o módulo 
ea direção do deslocamento resultante do carro. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Os vetores A e E desenhados na 
Figura 3.1 a nos ajudam a conceitualiar o problema. 


Categorização Podemos categorizar este exemplo 
como um problema de análise simples de adição de 
vetores. O deslocamento R é resultante da adição 
de dois deslocamentos individuais À e E. Podemos 
ainda categorizá-o como um problema de análise 


3 (hm) 


x (km) 


Figura 3.1 (Exemplo 3.2 (a) Método gráfico para encontrar o vetor deslo- 
camento resulame R = + B. (b) Adicionar os vetores na ordem reversa 
(E + A’) fornece o mesmo resido para R 


Análise Nese 
primeira é resolvé-lo geometricamente com a utilização de papel milimetrado e um transferidor para medir o módulo de Ñ 
€ sua direção na Figura 3.La. (Na verdade, mesmo quando sabemos que vamos efetuar um cálculo, deveríamos esboçar os 
vetores para verificar os resultados.) Com régua comum e transferido, um diagrama grande normalmente fornece respos- 


mostramos duas maneiras de analisar o problema para encontrar a resultante de dois vetores, A 


A segunda maneira de resolver o problema é analisálo algebricamente. O módulo de R pode ser obtido por meio da lei 


R=VA+ E -2ABcosd 


R= V/(20,0 km)? + (35,0 km)? — 2(20,0 km)(35,0 km) cos 120º 


Cada passo da 
lução é deta- 

pesa tas com dois, mas não com três dígitos de precisão, Tente utilizar essas ferramentas em R na Figura 3.1a! 

mato de duas colu- pa compra sonda no iingie wa Pig Ra Nei RA 

nas. A coluna da 

penakan Use Rè = A74 HF — 2AB cos 0 da ki dos conenos 

uma explicação EAEE 

para cada passo 

da matemática E S 

contida na coluna 0= 180" — 60º = 120°: 

da direita para = 482km 

reforçar mais 

os conceitos da 

Física. 


Utilize a lei dos senos (Anexo B4) para encontrar 
a direção de R a partir da direção norte: 


O deslocamento resultante do carro é 48,2 km em uma direção 38,9º a oeste do norte. 


Finalização O ângulo 8 que calculamos está de acordo com 
a estimativa feita a partir da observação da Figura 3.lla, ou 
com um ângulo real medido no diagrama com a utilização 
do método gráfico? É aceitável que o módulo de RE arja maior 
ue ins ou de eK? Aids da K endo correas 


A primeira é que algumas pessoas acham inconveniente 
“utilizar as leis dos senos e cossenos. À segunda é que um 
triângulo só funciona quando se adicionam dois vetores, Se 
adicionarmos três ou mais, a forma geométrica resultante 
geralmente não é um triângulo. Na Seção 34, exploraremos 
um novo método de adição de vetores que tratará de ambas 
essas desvantagens. 


que a adição dos vetores na ordem inversa nos fornece o mesmo vetor resultante. 


> 


As perguntas “E se?" aparecem em cerca de 1/3 dos exemplos trabalhados e oferecem uma variação na 
situação apresentada no texto do exemplo. Por exemplo, este recurso pode explorar os efeitos da mudança 
das condições da situação, determinar o que acontece quando uma quantidade é tomada em um valor limite 


r, ou perguntar se mais informações podem ser determinadas sobre a situação do problema. 


Este recurso encoraja os estudantes a pensarem sobre os resultados do exemplo, ajudando na compreensão 


conceitual dos princípios. 
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Como mencionado, o conjunto de Problemas é organizado por seções em cada capítulo (aproximadamente dois terços 
dos problemas são conectados a seções específicas do capítulo), mas, dentro de cada seção, os problemas agora levam os 
estudantes a um pensamento de ordem superior ao, primeiro, apresentar todos os problemas diretos da seção, seguidos 
pelos problemas intermediários. 


Anexo de Matemática. O anexo de Matemática (Anexo B), uma ferramenta valiosa para os estudantes, mostra os recursos 
matemáticos em um contexto físico. Ideal para estudantes que necessitam de uma revisão rápida de tópicos, tais como 
álgebra, trigonometria e cálculo. 


Aspectos Úteis 


Estilo. Para facilitar a rápida compreensão, escrevemos o livro em um estilo claro, lógico e atrativo. Escolhemos um estilo 
de escrita que é um pouco informal e descontraído, e os estudantes encontrarão textos atraentes e agradáveis de ler. Os 
termos novos são cuidadosamente definidos, evitando a utilização de jargões. 


Definições e Equações Importantes. A maioria das definições é colocada em negrito ou destacada com uma tela de fundo para 
dar mais ênfase e facilitar a revisão, assim como são também destacadas as equações importantes para facilitar a localização. 


Notas de margem. Comentários e notas que aparecem na margem com um ícone b podem ser utilizados para localizar 
afirmações, equações e conceitos importantes no texto. 


Uso Pedagógico da Cor. Os leitores devem consultar a cartela pedagógica colorida para uma lista dos símbolos de código 
de cores utilizados nos diagramas do texto. O sistema é seguido consistentemente em todo o texto. 


Nível Matemático. Introduzimos cálculo gradualmente, lembrando que os estudantes, em geral, fazem cursos introdutó- 
rios de Cálculo e Física ao mesmo tempo. A maioria dos passos é mostrada quando equações básicas são desenvolvidas, 
e frequentemente se faz referência aos anexos de Matemática do final do livro. Embora os vetores sejam abordados em 
detalhe no Capítulo 3, produtos de vetores são apresentados mais adiante no texto, onde são necessários para aplicações 
da Física. O produto escalar é apresentado no Capítulo 7, que trata da energia de um sistema; o produto vetorial é apre- 
sentado no Capítulo 11, que aborda o momento angular. 


ismos significativos. Tanto nos exemplos trabalhados quanto nos problemas do final de capítulo, os algarismos signi- 
ficativos foram manipulados com cuidado. A maioria dos exemplos numéricos é trabalhada com dois ou três algarismos 
significativos, dependendo da precisão dos dados fornecidos. Os problemas do final de capítulo regularmente exprimem 
dados e respostas com três dígitos de precisão. Ao realizar cálculos estimados, normalmente trabalharemos com um único 
algarismo significativo. (Mais discussão sobre algarismos significativos encontra-se no Capítulo 1.) 


Unidades. O sistema internacional de unidades (SI) é utilizado em todo o texto. O sistema comum de unidades nos Esta- 
dos Unidos só é utilizado em quantidade limitada nos capítulos de Mecânica e Termodinâmica. 


Anexos. Diversos anexos são fornecidos no começo e no final do livro. A maior parte do material anexo representa 
uma revisão dos conceitos de matemática e técnicas utilizadas no texto, incluindo notação científica, álgebra, geome- 
tria, trigonometria, cálculos diferencial e integral. A referência a esses anexos é feita em todo o texto. À maioria das 
seções de revisão de Matemática nos anexos inclui exemplos trabalhados e exercícios com respostas. Além das revisões 
de Matemática, os anexos contêm tabela de dados físicos, fatores de conversão e unidades no SI de quantidades físicas, 
além de uma tabela periódica dos elementos. Outras informações úteis - dados físicos e constantes fundamentais, uma 
lista de prefixos padrão, símbolos matemáticos, o alfabeto grego e abreviações padrão de unidades de medida - também 
estão disponíveis. 


Soluções de Curso que se Ajustam às suas Metas de Ensino e às Necessidades 
de Aprendizagem dos Estudantes 


Avanços recentes na tecnologia educacional transformaram os sistemas de gestão de tarefas para casa em ferramentas po- 
derosas e acessíveis que vão ajudá-lo a incrementar seu curso, não importando se você oferece um curso mais tradicional 
com base em texto, se está interessado em utilizar ou se atualmente utiliza um sistema de gestão de tarefas para casa, tal 
como o Enhanced WebAssign. 


Sistemas de Gestão de Tarefas para Casa 


Enhanced WebAssign. A tarefa de casa on-line nunca foi tão fácil! Não importa se você é um veterano experiente ou um 
iniciante, o WebAssign é o líder de mercado neste tipo de recurso on-line e a solução perfeita para satisfazer suas necessida- 


Prefácio xvii 


des de gestão das tarefas. Projetado por físicos para físicos, este sistema é um companheiro de ensino confiável e amigável. 
O Enhanced WebAssign está disponível em inglês para esta edição de Física para Cientistas e Engenheiros. O ingresso à ferra- 
menta Enhanced WebAssign ocorre por meio de cartão de acesso. Para mais informações sobre o cartão e sua aquisição, 
contate vendas.brasilOcengage.com. A ferramenta oferece a liberdade de alocar: 


* cada problema e pergunta do final de capítulo; 

* os problemas mais frequentemente atribuídos por seus colegas no Enhanced Webassign (o conjunto de problemas 
em cada capítulo sombreado em azul), melhorados com um feedback preciso e/ou um tutorial “Master It” ou um 
vídeo de resolução “Watch It”. Eis um exemplo de feedback preciso: 


para tratar dos erros mais 


* tutoriais Master It, para ajudar os estudantes a trabalhar no problema um passo de cada vez. Um exemplo de tutorial 


Master It: 
UT === Past ot T- Categorie 
A ih swimming in a horizontal plane has velocity 8, = (3.001 JÍ Mede the fish as a particle under constant acceleration, We 
/ una our ia stanami ano fo Contant scceleratom 
gh ne ~ ap una to he tham 


atra 
Sol? to part o e nole mete 


ECEE 

que necessitam At t = O, the Initial velocity é = [3.001 + 1,00 1) m/s and the 
para resolver initial position vector é, = (6.00 i = 3 7) 

um problema At the first Yina! paint we consider. 120 s later, é = (2204 


(b) What is the direction of the acceleration nith 
respect to unit vector i? 


(ELER fh maintain constant acceleration. where 1 
Per 


com as seções Siena 
Conceitualização = 
B00=E Tem 
Ta foh is speeding up and changing dc. we chora to © Calegorização or ei um 
Tarado si cos nas 


mam, 


balhar em cada passo do problema. (em inglês) 


* vídeos de resolução Watch It, que explicam estratégias fundamentais de resolução de problemas para ajudar os alunos 
a passarem por todas as suas etapas. Além disso, os professores podem optar por incluir sugestões de estratégias de 
resolução de problemas. Uma tela de uma resolução Watch It, aparece abaixo: 
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A prece Imuncho st some mgle do he esco eh some mt 
perde, am as resmas a testei 


(als Ge prece a Bety ag te 


CO) What a a acerto m e vertical devem” 
46) Whur i a acerca fi boroni dieeten? 


TM, 


===. 
a Va aai 


* cada exemplo trabalhado, melhorado com sugestões e feedback, para ajudar a reforçar as habilidades de resolução 
de problemas dos estudantes 
* “cada Teste Rápido oferece aos estudantes uma grande oportunidade de testar sua compreensão conceitual 


Também disponíveis no Enhanced WebAssign estão: 


* Figuras Ativas animadas, melhoradas com sugestões e feedback, para ajudar os estudantes a desenvolver suas habi- 
lidades de visualização 

* uma revisão de matemática para ajudar os estudantes a praticarem os principais conceitos quantitativos de álgebra, 
trigonometria e cálculo. 


Visite www.webassign.net para saber mais sobre o Enhanced WebAssign (em inglês). 


Opções de Ensino 

Os tópicos nesta coleção são apresentados na seguinte sequência: mecânica clássica, oscilações e ondas mecânicas, calor 
e termodinâmica, seguidos por eletricidade e magnetismo, ondas eletromagnéticas, óptica, relatividade e Física Mo- 
derna. Esta apresentação representa uma sequência tradicional, com o assunto de ondas mecânicas sendo apresentado 
antes de eletricidade e magnetismo. Alguns professores podem preferir discutir tanto mecânica como ondas eletromag- 
néticas após a conclusão de eletricidade e magnetismo. Neste caso, os Capítulos 2 a 4 do Volume 2 poderiam ser abor- 
dados com o Capítulo 12 do Volume 3. O capítulo sobre relatividade é colocado perto do final do livro, pois este tópico 
é frequentemente tratado como uma introdução à era da “Física Moderna”. Se houver tempo, os professores podem 
escolher cobrir o Capítulo 5 do Volume 4 após completar o Capítulo 13 do Volume 1 como conclusão ao material sobre 
mecânica newtoniana. Para os professores que trabalham numa sequência de dois semestres, algumas seções e capítulos 
poderiam ser excluídos sem qualquer perda de continuidade. 
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Ao Estudante 


É apropriado oferecer algumas palavras de conselho que sejam úteis para você, estudante. Antes de fazê-10, supomos que 
tenha lido o Prefácio, que descreve as várias características deste livro e dos materiais de apoio que o ajudarão durante o 
curso, 


Como Estudar 


Com frequência, os estudantes perguntam aos professores: “Como eu deveria estudar Física e me preparar para as provas?”. 
Não há resposta simples para esta pergunta, mas podemos oferecer algumas sugestões com base em nossas experiências de 
ensino e aprendizagem durante anos. 

Primeiro, mantenha uma atitude positiva em relação ao tema, tendo em mente que a Física é a mais fundamental das 
ciências naturais. Outros cursos de ciência no futuro utilizarão os mesmos princípios físicos, portanto, é importante enten- 
der e ser capaz de aplicar os vários conceitos e teorias discutidos neste livro. 


Conceitos e Princípios 


É essencial entender os conceitos e princípios básicos antes de tentar resolver os problemas. Você poderá alcançar esta 
meta com a leitura cuidadosa do capítulo do livro antes de assistir à aula sobre o assunto em questão. Ao ler o texto, anote 
os pontos que não lhe estão claros. Certifique-se, também, de tentar responder às perguntas dos Testes Rápidos quando a 
elas chegar durante a leitura. Trabalhamos muito para preparar perguntas que possam ajudá-lo a avaliar sua compreensão 
do material. Estude cuidadosamente os recursos “E se?” que aparecem em muitos dos exemplos trabalhados. Eles ajuda- 
rão a estender sua compreensão além do simples ato de chegar a um resultado numérico. As Prevenções de Armadilhas 
também ajudarão a mantê-lo longe dos erros mais comuns na Física. Durante a aula, tome nota atentamente e faça per- 
guntas sobre as ideias que não entender com clareza. Tenha em mente que poucas pessoas são capazes de absorver todo 
o significado de um material científico após uma única leitura; várias leituras do texto, juntamente com suas anotações, 
podem ser necessárias. As aulas e o trabalho em laboratório suplementam o livro, e devem esclarecer as partes mais difíceis 
do assunto. Evite a simples memorização, porque, mesmo que bem-sucedida em relação às passagens do texto, equações 
e derivações, não indica necessariamente que você entendeu o assunto. Esta compreensão se dará melhor por meio de 
uma combinação de hábitos de estudo eficientes, discussões com outros estudantes e com professores, e sua capacidade 
de resolver os problemas apresentados no livro-texto. Faça perguntas sempre que acreditar que o esclarecimento de um 
conceito é necessário. 


Horário de Estudo 


É importante definir um horário regular de estudo, de preferência diariamente. Leia o programa do curso e cumpra o 
cronograma estabelecido pelo professor. As aulas farão muito mais sentido se você ler o material correspondente à aula 
antes de assistila. Como regra geral, seria bom dedicar duas horas de estudo para cada hora de aula. Caso tenha algum 
problema com o curso, peça a ajuda do professor ou de outros estudantes que fizeram o curso. Se achar necessário, você 
também pode recorrer à orientação de estudantes mais experientes. Com muita frequência, os professores oferecem aulas 
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de revisão além dos períodos de aula regulares. Evite a prática de deixar o estudo para um dia ou dois antes da prova. Muito 
frequentemente esta prática tem resultados desastrosos. Em vez de empreender uma noite toda de estudo antes de uma 
prova, revise brevemente os conceitos e equações básicos, e tenha uma boa noite de descanso. 


Use os Recursos 


Faça uso dos vários recursos do livro discutidos no Prefácio. Por exemplo, as notas de margem são úteis para localizar e 
descrever equações e conceitos importantes, e o negrito indica definições importantes. Muitas tabelas úteis estão contidas 
nos anexos, mas a maioria é incorporada ao texto, onde são mencionadas com mais frequência. O Anexo B é uma revisão 
conveniente das ferramentas matemáticas utilizadas no texto. 

O sumarinho, no começo de cada capítulo, fornece uma visão geral de todo o texto, e o índice remissivo permite loca- 
lizar um material específico rapidamente. Notas de rodapé são muitas vezes utilizadas para complementar o texto ou para 
citar outras referências sobre o assunto discutido. 

Depois de ler um capítulo, você deve ser capaz de definir quaisquer quantidades novas apresentadas neste capítulo e 
discutir os princípios e suposições que foram utilizados para chegar a certas relações-chave. Você deve ser capaz de associar 
a cada quantidade física o símbolo correto utilizado para representar a quantidade e a unidade na qual ela é especificada. 
Além disso, deve ser capaz de expressar cada equação importante de maneira concisa e precisa. 


Resolução de Problemas 


R. P. Feynman, prêmio Nobel de Física, uma vez disse: “Você não sabe nada até que tenha praticado”. Concordando com 
esta afirmação, aconselhamos que você desenvolva as habilidades necessárias para resolver uma vasta gama de problemas. 
Sua capacidade de resolver problemas será um dos principais testes de seus conhecimentos sobre Física; portanto, tente 
resolver tantos problemas quanto possível. É essencial entender os conceitos e princípios básicos antes de tentar resolvê- 
“Jos. Uma boa prática consiste em tentar encontrar soluções alternativas para o mesmo problema. Por exemplo, podem-se 
resolver problemas de mecânica com a utilização das leis de Newton, mas frequentemente um método alternativo que se 
inspira nas considerações de energia é mais direto. Você não deve se enganar pensando que entende um problema mera- 
mente porque acompanhou sua resolução na aula. Mas, sim, ser capaz de resolver o problema e outros problemas similares 
sozinho. 

A abordagem para resolver problemas deve ser cuidadosamente planejada. Um plano sistemático é especialmente im- 
portante quando um problema envolve vários conceitos. Primeiro, leia o problema várias vezes até que esteja confiante de 
que entendeu o que se está perguntando. Procure quaisquer palavras-chave que ajudarão a interpretar o problema 
e talvez permitir que sejam feitas algumas suposições. Sua capacidade de interpretar uma pergunta adequadamente é 
parte integrante da resolução do problema. Segundo, adquira o hábito de anotar as informações fornecidas em um pro- 
blema e as quantidades que precisam ser encontradas; por exemplo, pode-se construir uma tabela listando as quantidades 
fornecidas e as quantidades a serem encontradas. Este procedimento é às vezes utilizado nos exemplos trabalhados do 
livro. Finalmente, depois que decidiu o método que acredita ser apropriado para um determinado problema, prossiga 
com sua solução. A Estratégia Geral de Resolução de Problemas o orientará nos problemas complexos. Se seguir os passos 
deste procedimento (Conceitualização, Categorização, Análise, Finalização) , você facilmente chegará a uma solução e terá mais 
proveito de seus esforços. Essa estratégia, localizada no final do Capítulo 2, é utilizada em todos os exemplos trabalhados 
nos capítulos restantes, de maneira que você poderá aprender a aplicá-la. Estratégias específicas de resolução de proble- 
mas para certos tipos de situações estão incluídas no livro e aparecem com um título especial. Essas estratégias específicas 
seguem a essência da Estratégia Geral de Resolução de Problemas. 

Frequentemente, os estudantes não reconhecem as limitações de certas equações ou leis físicas em uma situação especí- 
fica. É muito importante entender e lembrar as suposições que fundamentam uma teoria ou formalismo em particular. Por 
exemplo, certas equações da cinemática aplicam-se apenas a uma partícula que se move com aceleração constante. Essas 
equações não são válidas para descrever o movimento cuja aceleração não é constante, tal como o de um objeto conectado 
a uma mola ou o de um objeto através de um fluido. Estude cuidadosamente o Modelo de Análise para Resolução de Pro- 
blemas nos resumos do capítulo para saber como cada modelo pode ser aplicado a uma situação específica. Os modelos 
de análise fornecem uma estrutura lógica para resolver problemas e ajudam a desenvolver suas habilidades de pensar para 
que fiquem mais parecidas com as de um físico. Utilize a abordagem de modelo de análise para economizar tempo buscan- 
do a equação correta e resolva o problema com maior rapidez e eficiência. 
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Experiências 


Física é uma ciência baseada em observações experimentais. Portanto, recomendamos que você tente suplementar o texto 
realizando vários tipos de experiências práticas, seja em casa ou no laboratório. Essas experiências podem ser utilizadas 
para testar as ideias e modelos discutidos em aula ou no livro-texto. Por exemplo, a tradicional mola de brinquedo é 
excelente para estudar as ondas progressivas; uma bola balançando no final de uma longa corda pode ser utilizada para 
investigar o movimento de pêndulo; várias massas presas no final de uma mola vertical ou elástico podem ser utilizadas 
para determinar sua natureza elástica; um velho par de óculos de sol polarizado, algumas lentes descartadas e uma lente de 
aumento são componentes de várias experiências de óptica; e uma medida aproximada da aceleração da gravidade pode 
ser determinada simplesmente pela medição, com um cronômetro, do intervalo de tempo necessário para uma bola cair 
de uma altura conhecida. A lista dessas experiências é infinita. Quando modelos físicos não estão disponíveis, seja criativo 
e tente desenvolver seus próprios modelos. 


Se disponível, incentivamos muito a utilização do produto Enhanced WebAssign, que é disponibilizado em inglês com este 
livro, É bem mais fácil entender Física se você a vê em ação, e os materiais disponíveis no Enhanced WebAsign permitirão 
que você se torne parte desta ação. Para mais informações sobre como adquirir o cartão de acesso à ferramenta, contate 
vendas. brasilBcengage.com 

Esperamos sinceramente que você considere a Física uma experiência excitante e agradável, e que se beneficie dessa 
experiência independente da profissão escolhida. Bem-vindo ao excitante mundo da Física! 


O cientista não estuda a natureza porque é útil; ele a estuda porque se realiza fazendo isso e tem prazer porque ela é bela. Se a na- 
tureza não fosse bela, não seria suficientemente conhecida, e se não fosse suficientemente conhecida, a vida não valeria a pena. 


—Henri Poincaré 


Eletricidade e 
magnetismo 


Vamos estudar o ramo da Física que trata 
dos fenômenos elétricos e magnéticos. 
As leis da Eletricidade e do Magnetismo 
têm um papel central no funcionamento de 
MP3 players, televisores, motores elétricos, 
computadores, aceleradores de alta energia 
e outros dispositivos eletrônicos. Em um 
plano mais fundamental, as forças interatô- 
micas e intermoleculares responsáveis pela 
formação dos sólidos e líquidos são elétri- 
cas por natureza. 

Evidências encontradas em documentos 
chineses sugerem que o Magnetismo foi 
observado em 2000 a.C. Os gregos antigos 
observaram fenômenos elétricos e magné- 
ticos possivelmente por volta de 700 a.C. 
Eles conheciam as forças magnéticas gra- 
ças a observações que indicavam que a 
magnetita (Fe,O,), minério que ocorre de 
modo natural, é atraída pelo ferro. (Elétrico vem 
de elecktron, palavra grega para "âmbar"; magné- 
tico vem de Magnésia, o nome da região da Grécia 
onde a magnetita foi descoberta.) 


Somente no começo do século XIX os cientistas determinaram que Eletricidade e Magnetismo 
são fenômenos relacionados. Em 1819, Hans Oersted descobriu que a ponta de uma bússola é defle- 
tida quando colocada próximo de um circuito conduzindo corrente elétrica. Em 1831, Michael Fara- 
day e, quase simultaneamente, Joseph Henry demonstraram que, ao posicionarmos um fio metálico 
perto de um ímã (ou, de modo equivalente, quando um imã é colocado próximo a um fio metálico), 
uma corrente elétrica é estabelecida no fio. Em 1873, James Clerk Maxwell baseou-se nessas observa- 
ções e em outros fatos experimentais para formular as leis do eletromagnetismo como as conhece- 
mos hoje. (Eletromagnetismo é o nome dado ao estudo combinado da Eletricidade e do Magnetismo) 

As contribuições de Maxwell no campo do Eletromagnetismo foram especialmente importan- 
tes, porque as leis formuladas formam a base de todas as formas de fenômenos eletromagnéticos. 
Seu trabalho é tão importante quanto o de Newton, que formulou as leis do movimento e a teoria 


da gravitação. = 
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Campos elétricos 


11 Propriedades das cargas elétricas 
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1.4 Campo elétrico 

1.5 Campo elétrico de uma distribuição contínua de cargas 
1.6 Linhas de campo elétrico 


1.7 Movimento de uma partícula carregada em um campo 
elétrico uniforme 


Neste capítulo, começaremos o estudo do Eletromag- 
netismo. A ligação com nosso estudo anterior é o con- 
ceito de força. A força eletromagnética entre as partículas 
carregadas é uma das forças fundamentais da natureza. 
Iniciaremos pela descrição de algumas propriedades bási- 
cas da manifestação da força eletromagnética, a força elé- 
trica. Depois, discutiremos a Lei de Coulomb, a lei funda- 
mental que descreve a força elétrica entre quaisquer duas 
partículas carregadas. Na próxima etapa, introduziremos 
o conceito de um campo elétrico associado a uma distri- 
buição de cargas e descreveremos seu efeito sobre outras 


partículas carregadas. Na sequência, demonstraremos | mgeefilhaapreciamos efeitos de carregar eletricamente o corpo. 
como aplicar a Lei de Coulomb para calcular o campo elé-  Cadafio de cabelo é carregado e exerce uma força de repulsão sobre os 

> E aa outros, resultando no penteado eriçado visto na imagem. (Cortesia da 
trico a uma determinada distribuição de cargas. O capítulo 


será concluído com uma discussão sobre o movimento de 
uma partícula carregada em um campo elétrico uniforme. 


1.1 Propriedades das cargas elétricas 


Vários experimentos simples demonstram a existência das forças elétricas. Por exemplo, 
após esfregar um balão em seu cabelo em um dia seco, você notará que o balão atrai frag- 
mentos de papel. Muitas vezes, a força atrativa é forte o suficiente para fazer o papel pairar 
acima do balão. 

Quando os materiais assim se comportam, diz-se que estão eletrificados, ou que se tor- 
naram eletricamente carregados. Você pode eletrificar seu corpo facilmente, esfregando 
vigorosamente seus sapatos em um tapete de lá e detectar a presença de carga elétrica em 
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Uma barra de borracha Uma barra de borracha 
carregada | é 

suspensa por uma corda, é repelida por outra, também 

atraída por uma barra de vidro de 

carregada positivamente. negativamente. 


Figura 1.1 A força elétrica entre (a) objetos carregados com 
cargas opostas e (b) objetos carregados com cargas iguais. 


seu corpo tocando ligeiramente (e assustando) um amigo. Sob as condições corretas, 
você verá uma faísca ao tocar a pessoa, e os dois sentirão uma leve picada. (Experi- 
mentos como este funcionam melhor em um dia seco, porque uma quantidade de 
umidade excessiva no ar pode fazer com que qualquer carga acumulada no corpo 
“vaze” para a Terra.) 

Uma série de experimentos simples mostrou que existem dois tipos de cargas elé- 
tricas, nomeadas positiva e negativa por Benjamin Franklin (1706-1790). Os elétrons 
são identificados por possuírem carga negativa, e os prótons, por serem positiva- 
mente carregados. Para confirmar a existência de dois tipos de carga, suponha que 
uma barra de borracha rígida tenha sido esfregada em um pedaço de pele e esteja 
suspensa por uma corda, como mostra a Figura 1.1. Quando uma barra de vidro é 
esfregada em um retalho de seda e colocada próximo de uma barra de borracha, 
as duas peças se atraem (Fig. 1.14). Por outro lado, se duas barras de borracha (ou 
vidro) carregadas são colocadas uma próxima da outra, como mostra a Figura 1.lb, 
as duas se repelem. Essa observação mostra que a borracha e o vidro possuem dois 
tipos de carga diferentes. Com base nesses resultados, concluímos que cargas de 
mesmo sinal se repelem, e cargas de sinais opostos se atraem. Figura 1.2 Quando uma barra de 

De acordo com a convenção proposta por Franklin, a carga elétrica na barra de vidro é esfregada em seda, elétrons 
vidro é chamada positiva, e a carga na barra de borracha, negativa. Dessa forma, são transferidos do vidro para a 
qualquer objeto carregado atraído por uma barra de borracha carregada (ou repe- seda. Uma vez que são transferidas 
lido por uma barra de vidro carregada) deve ter uma carga positiva, e qualquer cm pacotes discretos, as cargas nos — 
objeto carregado repelido por uma barra de borracha carregada (ou atraído por sim por diante. j 
uma barra de vidro carregada) deve ter uma carga negativa. 

Outro aspecto importante da Eletricidade, evidenciado pelas observações expe- 
rimentais, é o fato de que a carga elétrica é sempre conservada em um sistema <4 Carga elétrica é conservada 
isolado, isto é, quando um objeto é esfregado contra outro, a carga não é criada no 
processo. O estado eletrificado é estabelecido pela transferência de carga de um objeto 
para outro. Um objeto ganha uma quantidade de cargas negativas, enquanto o outro, quantidade igual de cargas posi- 
tivas. Por exemplo, quando uma barra de vidro é esfregada num retalho de seda, como mostra a Figura 1.2, este ganha 
uma carga negativa igual em módulo à positiva na barra de vidro. Atualmente, graças ao nosso conhecimento sobre a 
estrutura atômica, sabemos que os elétrons são transferidos do vidro para a seda quando estes são esfregados um contra 
o outro. De modo similar, quando uma peça de borracha é esfregada num pedaço de pele, elétrons são transferidos 
deste para aquela, estabelecendo uma carga negativa líquida na borracha e positiva líquida na pele. Esse processo ocorre 
porque a matéria neutra não carregada contém quantidades iguais de cargas positivas (prótons no centro dos átomos) e 
negativas (elétrons). 

Em 1909, Robert Millikan (1868-1953) descobriu que a carga elétrica sempre ocorre na forma de múltiplos inteiros 
de uma quantidade de carga fundamental e (consulte a Seção 3.7). Aplicando termos modernos, dizemos que a carga 
elétrica q está quantizada, sendo q o símbolo padrão utilizado para carga como uma variável. Em outras palavras, a 
carga elétrica existe na forma de “pacotes” discretos, e podemos escrever q = Ne, onde N é um valor inteiro. Outros 
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Figura 1.3 Carga de um objeto 
metálico por indução. (a) Esfera 
metálica neutra. (b) Uma barra de 
borracha carregada é colocada pró- 
xima da esfera. (c) A esfera é ater- 
rada. (d) A conexão de aterramento 
é retirada. (e) A barra é removida. 


experimentos no mesmo período demonstraram que o elétron tem uma carga —e e o 
próton, carga de módulo igual mas de sinal oposto, +e. Algumas partículas, como o 
nêutron, não possuem carga. 


Teste Rápido 1.1 Três corpos são colocados próximos um do outro, dois de 
cada vez. Quando A e B são colocados juntos, se repelem, assim como B e 
C. Quais das afirmações a seguir são verdadeiras? (a) A e C têm cargas de 
mesmo sinal. (b) A e C têm cargas de sinais opostos. (c) Todos os três corpos 
possuem cargas de mesmo sinal. (d) Um corpo é neutro. (e) Outros experi- 
mentos devem ser conduzidos para a determinação do sinal das cargas. 


1.2 Carga de objetos por indução 


É conveniente classificar os materiais de acordo com a capacidade de os elétrons se 
moverem através deles: 


Materiais como vidro, borracha e madeira seca pertencem à categoria dos isolantes 
elétricos. Quando carregados por atrito, apenas a área esfregada se torna carre- 
gada, e as partículas carregadas não são capazes de se deslocar para outras partes 
do material. 

Em contraste, materiais como cobre, alumínio e prata são bons condutores elétri- 
cos. Quando uma pequena parte desses materiais é carregada, a carga se distribui 
imediatamente sobre toda a superfície. 

Semicondutores são uma terceira classe de materiais, e suas propriedades elé- 
tricas são uma combinação entre as dos isolantes e as dos condutores. O silício e o 
germânio são exemplos bem conhecidos de semicondutores comumente utilizados 
na fabricação de uma variedade de chips eletrônicos utilizados em computadores, 
telefones celulares e sistemas de home theater. As propriedades elétricas dos semicon- 
dutores podem ser alteradas em muitas ordens de grandeza por meio da adição de 
quantidades controladas de determinados átomos aos materiais. 

Para entender como carregar um condutor por meio do processo chamado indu- 
ção, considere uma esfera condutora neutra (não carregada) isolada do aterramento, 
como mostra a Figura 1.3a. Existe um número igual de elétrons e prótons nela, caso 
sua carga seja exatamente igual a zero. Quando uma barra de borracha negativa- 
mente carregada é colocada próximo da esfera, os elétrons na região mais próxima à 
barra são repelidos por uma força repulsiva e migram para o lado oposto da esfera. 
Essa migração deixa o lado da esfera próximo da barra com uma carga efetiva posi- 
tiva, estabelecida pelo menor número de elétrons, como mostra a Figura 1.3b. (O 
lado esquerdo da esfera na Figura 1.3 fica carregado positivamente, como se as car- 
gas positivas houvessem se deslocado para essa região. Entretanto, lembre-se de que 
apenas os elétrons estão livres para se mover.) Esse processo ocorre mesmo que a 
barra nunca toque na esfera. Se o mesmo experimento for realizado com um fio 
condutor ligando a esfera à Terra (Fig. 1.30), alguns dos elétrons no condutor serão 
repelidos com tanta intensidade pela presença da carga negativa na barra que sairão 
da esfera através do fio em direção à Terra. O símbolo =} na extremidade do fio na 
Figura 1.3c indica a conexão com a terra, isto é, um reservatório, como a Terra, que 
pode receber ou fornecer elétrons de modo livre com um efeito desprezível sobre 


1 Um átomo de metal contém um ou mais elétrons externos, fracamente ligados ao núcleo. Quando muitos átomos 
se combinam para formar um metal, os elétrons externos são elétrons livres, que não estão ligados a nenhum átomo. 
Eles se movem no metal de modo similar ao de moléculas de gás deslocando-se em um recipiente. 
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Parede 
» 
q £ 
id É 
=» Ê 
[a > $ 
Balão Separação H Figura 1.4 (a) O balão carregado é posi- 
a de F cionado próximo de uma parede isolante. 
[iza É 
induzida (b) A barra carregada é colocada próxima 
fa] [o] H4 de fragmentos de papel. 


suas características elétricas. Se o fio terra for removido (Fig. 1.3d), a esfera condutora conterá um excesso de cargas posi- 
tivas induzidas, pois terá menos elétrons que o necessário para cancelar a carga positiva dos prótons. Quando a barra de 
borracha é removida da vizinhança da esfera (Fig. 1.3e), essa carga positiva induzida permanece na esfera não aterrada. 
Observe que, durante esse processo, a barra de borracha não perde nenhuma carga negativa. 

Carregar um objeto por indução não requer o contato com outro que induza carga. Isto contrasta com a carga de um 
objeto por atrito (isto é, por condução), que requer o contato entre os dois. 

Um processo similar à indução em condutores ocorre em isolantes. Na maioria das moléculas neutras, o centro de 
cargas positivas coincide com o de cargas negativas. Entretanto, na presença de um objeto carregado, esses centros den- 
tro de cada molécula em um isolante podem se deslocar ligeiramente, resultando um número maior de cargas positivas 
em um lado da molécula. Esse realinhamento de cargas em cada molécula produz uma camada de carga na superfície 
do isolante, como mostra a Figura 1.4a. A proximidade das cargas positivas na superfície do objeto e das cargas negativas 
na superfície do isolante resulta em uma força atrativa entre o objeto e o isolante. Seus conhecimentos sobre indução em 
isolantes devem ajudá-lo a explicar por que uma barra carregada atrai fragmentos de 
papel eletricamente neutros, como mostra a Figura 1.4b. A 

15 — Encaixe de 
suspensão 


Teste Rápido 1.2 Três corpos são colocados próximos um do outro, dois de 
cada vez. Quando A e B são colocados juntos, atraem-se. Quando colocados 
juntos, B e C se repelem. Quais das afirmações a seguir são necessariamente 
verdadeiras? (a) A e C têm cargas de mesmo sinal. (b) A e C têm cargas de 
sinais opostos. (e) Todos os três corpos possuem cargas de mesmo sinal. (d) Um 
corpo é neutro. (e) Outros experimentos devem ser realizados para a determi- 
nação de informações sobre as cargas nos corpos. 


utilizando uma balança de torção inventada por ele (Fig. 1.5). O princípio de funciona- 
mento da balança de torção é o mesmo do aparelho utilizado por Cavendish para medir 
a constante gravitacional (consulte a Seção 18.1, do Volume 1), com esferas eletrica- 
mente neutras trocadas por outras carregadas. A força elétrica entre as esferas carrega- 
das A e B na Figura 1.5 faz com que as esferas se atraiam ou se repilam, e o movimento 
resultante torce o fio suspenso. Uma vez que o torque de restauração do fio torcido é N 
proporcional ao seu ângulo de rotação, a medida desse ângulo fornece um valor quan- Toets Paoa tes 
titativo da força de atração ou repulsão elétrica. Após as esferas terem sido carregadas (ra lei do inverso do quadrado 
por atrito, a força elétrica entre elas será muito grande em comparação com a atração para a força elétrica entre duas 
gravitacional, de modo que a força gravitacional poderá ser desprezada. cargas. 
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Com base nos experimentos de Coulomb, podemos generalizar as propriedades da força elétrica (às vezes chamada 
força eletrostática) entre duas partículas carregadas estacionárias. Utilizamos o termo carga pontual para nos referir a 
uma partícula carregada de dimensões iguais a zero. O comportamento elétrico dos elétrons e prótons é mais bem 
descrito quando essas partículas são modeladas como cargas pontuais. Observações experimentais nos mostram que o 
módulo da força elétrica (às vezes chamada força de Coulomb) entre duas cargas pontuais é dado pela Lei de Coulomb. 


Lei de Coulomb »> an 


onde k, é uma constante chamada constante de Coulomb. Em seus experimentos, Coulomb foi capaz de demonstrar que 
o valor do expoente de r era 2 com uma pequena incerteza percentual. Experimentos modernos demonstraram que o 
expoente é 2 com uma incerteza de poucas partes em 101º. Outros também indicam que a força elétrica, assim como a 
gravitacional, é conservativa. 

O valor da constante de Coulomb depende das unidades escolhidas. A unidade do SI para a carga é o coulomb (C). 
A constante de Coulomb k, em unidades do SI tem o valor 


Constante de Coulomb k, = 8,9876 x 10º N + m?/C? (1.2) 


Essa constante também é expressa na forma 


Tre, 3 
onde a constantes, (letra grega épsilon) é conhecida como permissividade do espaço livre, e tem o valor 
Ep = 8,8542 x 1012 C?/N em? (1.4) 


A menor unidade de carga livre e conhecida na natureza,? a carga de um elétron (-e) ou um próton (+e), tem um 
módulo dado por 


e = 1,60218 x 10-19 C (1.5) 


Rss aaa Portanto, 1 C de carga é igual a aproximadamente a carga de 6,24 x 10! elé- 
Físico francês (1736-1806) trons ou prótons. Esse número é muito pequeno quando comparado com o de elé- 
As principais contribuições de Cou- trons livres em 1 cm? de cobre, que é da ordem de 10º. Não obstante, 1 C é uma 
lomb para a ciência foram nas áreas quantidade substancial de carga. Em experimentos típicos nos quais uma barra 


da eletrostática e do magnetismo. a p k É 
Es Pr de borracha ou vidro é carregada por atrito, uma carga líquida da ordem de 10-® 


investigou a resistência dos materiais C é obtida. Em outras palavras, apenas uma fração muito pequena da carga total 
e determinou as forças que afetam disponível é transferida entre a barra e o material utilizado para esfregá-la. 

objetos em vigas, contribuindo para As cargas e as massas do elétron, do próton e do nêutron estão relacionadas 
o campo da mecânica estrutural. na Tabela 1.1. Observe que elétron e próton são idênticos no que se refere ao 


No campo da ergonomia sua pesquisa módulo de sua carga, mas vastamente diferentes em se tratando de sua massa. 
estabeleceu os fundamentos dos Por outro lado, próton e nêutron são similares em massa, mais muito diferentes 


dem paos mia pessoas animale em carga. o Capítulo 12 do Volume 4 nos ajudará a entender essas propriedades 


Carga e massa do elétron, do próton e do néutron 


Partícula Carga (C) Massa (kg) 

Elétron (e) -1,6021765 x 10-19 9,1094 x 10 
Próton (p) +1,6021765 x 107° 1,67262 x 107 
Néutron (n) o 1,67493 x 10%? 


2 Nenhuma unidade de carga menor que e foi detectada em uma particula livre. Entretanto, as teorias atuais propõem a existência de partículas chamadas quarks, 
que possuem cargas «2/3 e 22/3. Apesar de haver provas experimentais consideráveis da existência de tais partículas na matéria nuclear, quarks livres nunca foram 
detectados. Discutiremos outras propriedades dos quarks no Capítulo 12 do Volume 4 desta coleção. 
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E Exemplo 14 J O átomo de hidrogênio 


O elétron e o próton de um átomo de hidrogênio estão separados (em média) por uma distância de aproximadamente 
5,3 x 10-!! m. Determine o módulo das forças elétrica e gravitacional entre as duas partículas. 
SOLUÇÃO 


Conceitualização Considere as duas partículas mencionadas no enunciado do problema, separadas por uma distância muito 
pequena. No Capítulo 13 do Volume 1, vimos que a força gravitacional entre objetos pequenos é fraca, de modo que se 
espera que a força gravitacional entre o elétron e o próton seja significativamente inferior à força elétrica. 


Categorização As forças elétrica e gravitacional serão determinadas por meio da aplicação de leis universais, de modo que 
categorizamos este exemplo como de substituição. 


Utilize a Lei de Coulomb para calcular o módulo p= lellçe = (8,99 x 10°N - m?c?) LEIO POV 
da força elétrica: ra (63x 
= 82x10ºN 
Aplique a lei da gravitação universal de Newton e a E =Grt 
Tabela 1.1 (de rm de particula) para determinar Co 
o módulo da força gravitacional: = (6,87x10-1N » mê xg’) SAX IO 7x 10 kg) 


(5,8x 10 Tm)? 
3,6x10 "N 


A proporção F/F, = 2 x 10%. Portanto, a força gravitacional entre as partículas atômicas carregadas é desprezível quando 
comparada com à força elétrica. Note a similaridade entre as formas das leis da gravitação universal de Newton e das forças 
elétricas de Coulomb. Além da diferença de módulo das forças entre as partículas elementares, qual é outra diferença fun- 
damental entre as duas forças? 


Ao trabalhar com a Lei de Coulomb, lembre-se de que a força é uma grandeza vetorial, e deve ser tratada como tal. 
Essa lei, expressa na forma vetorial para a força elétrica exercida por uma carga q, sobre uma segunda carga q, repre- 
sentada por Ep é 


Fu= AA (1.6) « Forma vetorial da Lei de Coulomb 


onde É, é um vetor unitário direcionado de q, a q, como mostra a Figura Ativa 1.6a. Uma vez que a força elétrica obe- 

dece à Terceira Lei de Newton, a exercida por q, sobre q, é igual em módulo à exercida por q, sobre q, e tem sentido 
oposto, isto é, Fy, „ Finalmente, a Equação 1.6 mostra que se q, € q, têm o mesmo sinal, como na Figura Ativa 
1.6a, o produto 9,9, é positivo, e a força elétrica em uma partícula é direcionada no sentido oposto ao da outra. Se q, € qy 
possuem sinais opostos, como mostra a Figura Ativa 1.6b, o produto q,9; é negativo, e a força elétrica em uma partícula 
é direcionada no sentido da outra. Esses sinais descrevem o sentido relativo da força, mas não o sentido absoluto. Um pro- 


FIGURA ATIVA 1.6 


Duas cargas pontuais separadas 
por uma distância exercem uma 
força uma sobre a outra, definida 
pela Lei de Coulomb. A força Fy, 
exercida por q; sobre q, é igual 
em módulo e de sentido oposto à 
força F,, exercida por q, sobre qu. 
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duto negativo indica uma força atrativa, e um produto positivo, uma força repulsiva. O sentido absoluto da força em uma 
carga depende da localização da outra. Por exemplo, se um eixo x contém as duas cargas na Figura Ativa 1.6a, o produto 
414 é positivo, mas F,, aponta no sentido x positivo, e E,,, no sentido x negativo. 

Quando existem mais de duas cargas, a força entre quaisquer pares de cargas é expressa pela Equação 1.6. Portanto, 
a força resultante em qualquer delas é igual à soma vetorial das forças exercidas pelas outras cargas individuais. Por 
exemplo, na presença de quatro cargas, a força resultante exercida pelas partículas 2, 3 e 4 sobre a 1 é 


Fi = Fa + Fs + Fa 


Teste Rápido1.3 O objeto A possui uma carga de +2 4C e o B, de +6 4C. Qual afirmação é verdadeira acerca 
das forças elétricas aplicadas aos objetos? (a) F,g =-3F ya (b) F, = -Fiw (0) 3F,a = -Fax (d) Fha = 3F sy 
(© Fas = Fow (D 3Fas = Fas, 


€ Exemplo 1.2 J Determine a força resultante 


Considere três cargas pontuais localizadas nos vértices de um triângulo retângulo, 

como mostra a Figura 1.7, onde q, = q, = 5,00 4C, q, = -2,00 4C e a = 0,100 m. H 
Determine a força resultante exercida sobre 4,- 

sorução 20- 


Conceitualização Considere a força resultante aplicada a g,. Uma vez que está pró- 
xima de outras duas cargas, a q, será afetada por duas forças elétricas, Essas forças a 
são exercidas em sentidos diferentes, como mostra a Figura 1.7. 


Categorização Sendo que duas forças são aplicadas à carga 4y, categorizamos este j 
exemplo como um problema de adição vetorial. 


Análise O sentido de cada força exercida por q, e q, sobre q, é mostra a Figura 1.7. 


A força Fp, exercida por q, sobre q, é atrativa, pois q, e q têm sinais opostos. No 
sistema de coordenadas mostra a Figura 1.7, a força atrativa F,, aponta para a 
esquerda (no sentido negativo de x). 

A força F, exercida por q, sobre q, é repulsiva, pois ambas as cargas são positi- 
vas. A força repulsiva F,, forma um ângulo de 45,0º com o eixo x. 


a ec, ta 


Utilize a Equação 1.1 para determinar o 


módulo de Fps: 

= (8,99 x 10ºN - m*/C*) 
Determine o módulo da força F,ş: Es=h o 

= (8,99 x 10°N + 


Determine as componentes x e y da força F,,: Fi = F4 00$ 45,0° = 7,94 N 


Fis = F, sen 45,0° = 7,94 N 


Determine as componentes da força resultante 
que atua sobre qy: 


Expresse a força resultante que atua sobre q, na E,= (104i+7,94DN 


forma de vetor unitário: 


(2,00 x 10/€)(5,00 x 10º) 


z jc?) (8:00 x 10790)(5,00 x 10 


Figura 1.7 (Exemplo 1.2) A força 
exercida porq, sobre q, é F,- 

A força exercida por q, sobre qy 

é F,, A força resultante F, exercida 


sobre q, é a soma vetorial F, + 


(0,100 m)? =8,99N 


LE =11,2N 


Fy = F ysy + Fog, = 7,94 N + (-8,99 N) = -1,04 N 
Fy =F,y + Fogy =7,94 N +0 =7,94N 
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E-J 


Finalização A força resultante sobre q, é direcionada para cima e para a esquerda na Figura 1.7. Se q, se move em resposta à 
força resultante, as distâncias entre q, e as outras cargas mudam, de modo que a força resultante muda. Portanto, se estiver 
livre para se deslocar, q, poderá ser modelada como uma partícula sob uma força resultante, se reconhecermos que a força 
exercida sobre q, não é constante, Lembre-se de que indicamos a maioria dos valores numéricos com três dígitos significa- 
tivos, o que leva a operações como 7,94 N + (-8,99 N) = -1,04 N mostradas na página anterior. Se aplicarmos mais dígitos 
significativos a todos os resultados intermediários, notaremos que a operação está correta. 


EEE seo sinal de todas as três cargas fosse invertido? Como isso afetaria o resultado para F,? 


Resposta A carga q, ainda seria atraída pela q, e repelida por q, com forças de mesmo módulo. Assim, o resultado final para 
F, seria o mesmo. 


E Exemplo 1.3 J Onde a força resultante é zero? 


Três cargas pontuais estão localizadas no eixo 
x, como mostra a Figura 1.8. A carga positiva q, 
0 uC está em x = 2,00 m, a q, = 6,00 4C 


Figura 1.8 (Exemplo 1.8) Três 


na origem e a força resultante sobre q, é zero. ão 
rgas pontuais estão posicionadas 

Qual é a coordenada x de q? no eixo x. Se a força resultante que 

soLução atua sobre q, for zero, a força F,, 


exercida por q, sobre q, deverá ser 
igual em módulo e de sentido oposto 


Conceitualização Por se localizar próxima a n. 
à força Fp, exercida por q sobre qy- 


outras duas cargas, q, é afetada por duas for- 
sas elétricas. No entanto, diferente do exem- 
plo anterior, as forças são aplicadas na mesma linha neste problema, como indicado na Figura 1.8. Uma vez que q, é negativa 
€q, € qu são positivas, as forças F,, e F,, são ambas atrativas. 


Categorização Sendo a força resultante sobre q, igual a zero, modelamos a carga pontual como uma partícula em equilíbrio. 


Anália Escreva ma expressão para afieçaremtante Rs a Fis Fig = [Bila lolol gg 
na carga q, quando essa está em equilíbrio: e (2,00 — x) 


Mova o segundo termo para o lado direito da equaçãoe k, aliel 
iguale os coeficientes do vetor unitário Î a: 


Elimine k, e |g] e redefina a equação: 00-12) [go] ==*[q)] 
(4,00 — 4,00x + x?) (6,00 x 10-6 C) =x(15,0 x 10® C) 


Reduza a equação quadrática a uma forma mais simples: 3,00xº + 8,00x - 8,00 = 0 
Resolva a equação quadrática para a raiz positiva: x= 0,775 m 


Finalização A segunda raiz da equação quadrática é x = -3,44 m. Essa é outra localização onde o módulo das forças aplicadas 
aqs é igual, mas ambas as forças estão na mesma direção. 


EEE suponha que q, esteja limitada a se mover apenas ao longo do eixo x. De sua posição inicial em x = 0,775 m, a carga 
é puxada ao longo de uma pequena distância no eixo x. Ao ser solta, a carga volta à posição de equilíbrio ou se desloca para 
mais longe dessa posição? Isto é, o equilíbrio é estável ou instável? 


Resposta Se q, for deslocada para a direita, F,, se tornará maior, e F,, menor. O resultado é uma força resultante para a 
direita, no mesmo sentido do deslocamento. Portanto, a carga q; continuaria a se mover para a direita e o equilíbrio seria 
instável. (Consulte a Seção 7.9 do Volume 1 para uma revisão dos equilíbrios estável e instável.) 

Se q, está limitada a permanecer em uma coordenada x fixa, mas pode se mover para cima e para baixo na Figura 1.8, 
o equilíbrio é estável. Neste caso, se for puxada para cima (ou para baixo) e solta, a carga se moverá de volta para a posição 
de equilíbrio e oscilará em torno desse ponto. 
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E Exemplo 1.4 J Determine a carga nas esferas 


Duas pequenas e idênticas esferas carregadas, cada uma 
com uma massa de 3,00 x 10 kg, estão suspensas em equi- 


líbrio, como mostra a Figura 1.9a. O i L de 

cada corda é de 0,150 m e o ângulo 6 é de 5,00°. Determine 

o módulo da carga em cada esfera. org 
SOLUÇÃO È 


este exemplo. As duas esferas exercem forças repulsivas 
uma sobre a outra. Ao serem colocadas próximas uma da 
outra e, depois, soltas, elas se afastam do centro e se esta- 
bilizam na configuração mostrada na Figura 1.9a, após as 
oscilações terem cessado por causa da resistência do ar. B 


Conceitualização A Figura 1.94 nos ajuda a conceituar i 


Categorização A expressão-chave “em equilíbrio" nos 
ajuda a modelar cada esfera como uma partícula em equi- 
líbrio. Este exemplo é similar aos problemas de partículas 


Figura 1.9 (Exemplo 1.4) (a) Duas esferas idênticas, cada uma 
possuindo a mesma carga q, suspensas em equilíbrio. (b) Dia- 
grama das forças que atuam sobre a esfera na parte esquerda 
de (a). 


em equilíbrio no Capítulo 5 do Volume 1, com a caracterís- 
tica de que uma das forças aplicadas a uma esfera é elétrica. 


Análise O diagrama de forças para a esfera à esquerda é mostra a Figura 1.9b. A esfera permanece em equilíbrio sob a apli- 
cação da força T da corda, da força elétrica F, da outra esfera e da força gravitacional mg. 


Expresse a Segunda Lei de Newton para a esfera à esquerda 


OD EF, =Tsn0- F, =0 — Tsen9=E 
em forma de componentes: 


@ EF, =Tos0 -mg =0 — Tcosð = mg 


gont = F = ngg 


Divida a Equação (1) pela (2) para determinar F; = 


Aplique a geometria do triângulo retângulo na Figura 1.9a 


seng=2 — a= Lsen0 
para determinar uma relação entre a, Le 6: L 


EE [Er _ [EQ [mg 10 (2L sen 0)” 
IDR TA k 

jg] = [8:00 x 10-hg(9,80misº) tg(5, 00° 210, 150m) sen (5,00) 
E 8,99 x 10°N -mº 


= 4,42x10*C 


Resolva a equação da Lei de Coulomb (Eq. 1.1) para a carga 
|g] em cada esfera: 


Introduza os valores numéricos: 


Finalização Se o sinal das cargas não fosse indicado na Figura 1.9, não poderíamos determiná-lo. De fato, o sinal da carga 
não é importante, A situação é a mesma, independente de as esferas serem carregadas positiva ou negativamente, 


EEE suponha que sua colega proponha resolver este problema sem supor que as cargas têm o mesmo módulo. Ela 
afirma que a simetria do problema seria desfeita se as cargas não fossem iguais, de modo que as cordas formariam dois 
ângulos diferentes com a vertical, tornando o problema muito mais complexo. Qual seria sua resposta? 

Resposta À simetria não seria desfeita e os ângulos não seriam diferentes. A Terceira Lei de Newton determina que o 
módulo das forças elétricas nas duas esferas seja a mesma, independente de as cargas serem iguais ou não. A resolução do 
exemplo permanece a mesma, com uma exceção: o valor de |] agora é substituído por |g, g| na nova situação, onde q, € gg 
são os valores de carga nas duas esferas. A simetria do problema seria desfeita se as esferas tivessem massas diferentes. Neste 
caso, as cordas formariam ângulos diferentes com a vertical e o problema seria mais complexo. 
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1.4 Campo elétrico 


Na Seção 5.1 do Volume 1, discutimos as diferenças entre as forças de contato e as de campo. Duas forças de campo — a 
gravitacional, no Capítulo 13 do Volume 1, e a elétrica, neste — foram introduzidas em nossos estudos até agora. Como 
Já mostrado, as forças de campo podem atuar através do espaço, produzindo efeito mesmo quando não há contato físico 
entre os objetos em interação. O campo gravitacional g em um ponto do espaço gerado por uma partícula de origem 
foi definido, na Seção 134 do Volume 1, como igual à força gravitacional F, que atua sobre uma partícula de teste de 
massa m dividida por essa massa: O conceito de campo foi desenvolvido por Michael Faraday (1791-1867), no 
contexto das forças elétricas, e seu valor prático é tão grande que lhe dedicaremos muita atenção nos próximos capítulos. 
Nessa abordagem, consideramos que existe um campo elétrico na região do espaço em torno de um corpo carregado, a 
fonte de carga. Quando outro corpo carregado — a carga de teste — entra nesse campo elétrico, uma força elétrica atua 
sobre ele. Por exemplo, considere a Figura 1.10, que mostra uma pequena carga de teste positiva q colocada próxima 
de um segundo corpo que possui uma carga positiva muito maior, Q, Definimos o campo elétrico gerado pela fonte de 
carga na posição da de teste como a força elétrica que atua sobre a carga de teste por carga unitária ou, de modo mais 
específico, o vetor campo elétrico É em um ponto do espaço é definido como a força elétrica F, que atua sobre uma 
carga de teste positiva q, localizada neste ponto dividida pela carga de teste:* 


(17) < Definição de campo elétrico 


O vetor É tem as unidades do SI de newtons por coulomb (N/C). O sentido de 


É, como indicado na Figura 1.10, é o da força que atua sobre uma carga de teste 2 

positiva quando esta é colocada no campo. Observe que Ë é o campo produzido 

por alguma carga ou distribuição de cargas separada da de teste, não se tratando 

do campo produzido pela carga de teste. Note também que a existência de um pao 
campo elétrico é uma propriedade de sua origem, e que a presença da carga de Rca ande tanto 


teste não é necessária para que o campo exista. Essa carga serve como um detector 
do campo elétrico - um campo elétrico existe em um ponto se uma carga de teste 
neste ponto é afetada por uma força elétrica. 

A Equação 1.7 pode ser redefinida como 


F-E (8) 


Essa equação define a força aplicada a uma partícula carregada q colocada em um 
campo elétrico. Se q for positiva, a força terá o mesmo sentido do campo. Se negativa, 
a força e o campo terão sentidos opostos. Observe a similaridade entre a Equação 1.8 
e a correspondente para uma partícula com massa colocada em um campo gravita- 
cional, F, = mg (Seção 5.5 do Volume 1). Uma vez conhecidos o sentido e o módulo 
do campo elétrico em um ponto, a força elétrica exercida sobre qualquer partícula 
carregada colocada neste ponto pode ser calculada por meio da Equação 1.8. 

Para determinar o sentido de um campo elétrico, considere uma carga pontual 
q como uma fonte de carga. Essa carga cria um campo elétrico em todos os pontos 
ao seu redor no espaço. Uma carga de teste q, é colocada no ponto P, a uma distân- 
ciar da de origem, como mostra a Figura Ativa 1.1la. Consideramos a utilização da 
carga de teste para determinar o sentido da força elétrica e, portanto, o do campo 
elétrico. Segundo a Lei de Coulomb, a força exercida por q sobre a carga de teste é 


nbs 


onde É é um vetor unitário direcionado de q para qọ. Na Figura Ativa 1.lla, essa 
força aponta para o sentido oposto ao da fonte de carga q. Uma vez que o campo 
elétrico em P, a posição da carga de teste, é definido por É = F/q, o campo elé- 
trico em P criado por q é 


E-n4& 


Figura 1.10 Uma pequena carga de 
teste positiva q, colocada em um ponto 
P, próximo de um corpo contendo uma 
carga positiva muito maior Q, é afetada 
por um campo elétrico E no ponto P 
estabelecido pela fonte de carga Q, Sem- 
pre iremos supor que a carga de teste é 
tão pequena que o campo da fonte de 
carga não é afetado por sua presença. 


Prevenção de Armadilhas 1.1 
Apenas partículas 
A Equação 1.8 é válida apenas para. 


(1.9) 


3 Ao utilizar a Equação 17, devemos supor que a carga de teste q, seja pequena o suficiente para que não perturbe a distribuição de cargas que estabelece 
o campo elétrico. Se for suficientemente grande, as cargas na esfera metálica serão redistribuídas, « o campo elétrico por elas estabelecido será diferente de um 
campo gerado na presença de uma carga de teste muito menor. 
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Se q for positiva, a Se q for negati 
; Es 
Rn A ida 
ESTA, E carga de teste q, 
santo a E apontará para q. 
B B 
Para uma fonte de 
carga negativa, o 
campo elétrico em 
TE 
radialmente para q. 


FIGURA ATIVA 1:11 


(a) (©) Quando colocada próxima de uma fonte de carga q, uma carga de teste q, é afetada por uma força. 
(b), (d) Em um ponto P próximo de uma fonte de carga q, existe um campo elétrico. 


Se a fonte de carga q for positiva, a Figura Ativa 1.1lb mostra a situação com a carga de teste removida: a fonte de carga 
estabelece um campo elétrico em P, direcionado para o lado oposto a q. Se negativa, como na Figura Ativa 111c, a força 
aplicada à carga de teste apontará para a fonte, de modo que o campo elétrico em P apontará na direção desta carga, 
como mostra a Figura Ativa 1.11d. 

Para determinar o campo elétrico em um ponto P gerado por um grupo de cargas pontuais, primeiro calculamos 
os vetores campo elétrico em P individualmente, utilizando a Equação 1.9, e, depois, realizamos sua adição vetorial. Em 
outras palavras, em qualquer ponto P o campo elétrico total estabelecido por uma fonte de cargas é igual à soma veto- 
rial dos campos elétricos de todas as cargas. Este princípio de superposição aplicado aos campos resulta diretamente da 
adição vetorial das forças elétricas. Desta forma, o campo elétrico no ponto P gerado por uma fonte de cargas pode ser 
expresso como a soma vetorial 


Campo elétrico estabelecido por um > E-4DtE (110) 
número finito de cargas pontuais Tr 


onde r, é a distância da i-ésima fonte de carga q, ao ponto P, e É um vetor unitário direcionado de q, para P. 

No Exemplo 1.5, estudaremos o campo elétrico estabelecido por duas cargas, aplicando o princípio da superposição. 
A parte (B) do exemplo enfoca um dipolo elétrico, definido como uma carga positiva q e outra negativa -q separadas 
por uma distância 2a. O dipolo elétrico é um bom modelo para muitas moléculas, como as do ácido clorídrico (HCI). 
As moléculas e os átomos neutros comportam-se como dipolos quando colocados em um campo elétrico externo. Além 
disso, muitas moléculas, como as do HCI, são dipolos permanentes. O efeito de tais dipolos sobre o comportamento dos 
materiais sujeitos aos campos elétricos é discutido no Capítulo 4 deste Volume. 


Teste Rápido 1.4 Uma carga de teste de +3 yC está em um ponto P onde um campo elétrico externo está dire- 
cionado para a direita e tem uma intensidade de 4 x 10° N/C. Se essa carga for substituída por outra de teste de 
-3 uC, o que ocorrerá com o campo elétrico externo em P? (a) Ele permanecerá sem ser afetado. (b) Inverterá o 
sentido. (c) Será alterado de modo indeterminado. 


E Exemplo 1.5 J Campo elétrico estabelecido por duas cargas 


As cargas q, € q, estão localizadas no eixo x, a distâncias a e b, respectivamente, da origem, como mostra a Figura 1.12. 
(A) Determine as componentes do campo elétrico líquido no ponto P, que está na posição (0,9). 
soLução 


Conceitualização Compare este exemplo com o 1.2, no qual somamos as forças vetoriais para determinar a força resultante 
aplicada a uma partícula carregada. Neste caso, somamos os vetores campo elétrico para calcular o campo elétrico resul- 
tante em um ponto no espaço. 


E] 


Categorização Temos duas fontes de carga, e desejamos determinar o campo elétrico resul- 
tante, de modo que categorizamos este exemplo como um no qual podemos aplicar o prin- 
cípio da superposição representado pela Equação 1.10. 


Análise Determine omédulo 5 /m À (8 E 


do campo elétrico em P gerado dry 
pela carga q;: 
Determine o módulo do campo E =l% =k 
elétrico em P gerado pela a P+F 
cargaqa: 
Expresse os vetores campo A E E E 
elétrico para cada carga na +y d+ 
forma de vetor unitário: A el ssi lol 
=k, zos- a 
doi na A] 
lal lal 
Escreva as componentes do () E, = Ep + En = k, cosó +k- cos 
vetor campo elétrico resultante: +y Pery 
lal lel 
HRSS a Ta ka aptas 


(8) Avalie o campo elétrico no ponto P para o caso especial em que |g,| = lag] ea =b. 
SOLUÇÃO 


Conceitualização A Figura 1.13 mostra a situação neste caso especial. Observe a simetria 
da situação, e que a distribuição de cargas é, agora, um dipolo elétrico. 

Uma vez que a Figura 1.13 ilustra um caso especial do geral mostra a 
Figura 1/12, podemos categorizar este exemplo como um no cul considerarmos o resul- 
tado da parte (A) e introduzimos os valores adequados das variáveis 


Análise Com base na simetria da Figura 1.19, calcule as Equações (1) e (2) da parte (A) com 
a=b lal=lnl=qe6=6: 


Er! 4 oen 
OE r aaa r ond = 2h r cos0 


send = 0 


E TEE. BEEN E. 1 
Bati sao hão 
Com base na geometria da Figura 1.13, calcule cos 6: 


(4) cos TE 


Substitua a Equação (4) na (3): 


E mg 
De RIO Mesa 
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Figura 112 (Exemplo 1.5) 
O campo elétrico total 
vetorial E em P é igual à 
soma vetorial E, + E,, 
onde E, é o campo estabe- 
lecido pela carga positiva 
qı e E, éo campo gerado 
pela carga negativa qy- 


Figura 1.13 (Exemplo 1.5) 
Quando as cargas na Figura 
1.12 são iguais em módulo 
e estão equidistantes da 
origem, a situação se torna 
simétrica como mostrado. 


continua 
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EZ | 


(C) Determine o campo elétrico estabelecido pelo dipolo elétrico quando o ponto P está a uma distância y >> a da origem. 
SOLUÇÃO 


Na resolução da parte (B), sendo y >> a, despreze gE= 42 
a? comparado com y? e escreva a expressão para y 
E para este caso: 


Finalização A Equação (5) mostra que em pontos afastados de um dipolo, mas posicionados ao longo do bissetor perpendicu- 
lar da linha que liga as duas cargas, o módulo do campo elétrico criado pelo dipolo varia em uma proporção 1/73, enquanto 
o campo de variação mais lenta de uma carga pontual muda em uma proporção 1h? (veja a Eq. 1.9). Isto se deve ao fato de 
que, em pontos distantes, os campos das duas cargas de mesmo módulo e sinais opostos quase se cancelam. A variação 1/r* 
em E para o dipolo também é obtida para um ponto distante ao longo do eixo x e para qualquer ponto distante em geral. 


1.5 Campo elétrico de uma distribuição contínua de cargas 


Muitas vezes, as distâncias entre as cargas em um grupo delas são muito menores que 
aquela entre o grupo e um ponto onde o campo elétrico deve ser calculado. Em tais situa- 
ções, o sistema de cargas pode ser modelado como se fosse contínuo. Em outras palavras, 
o sistema de cargas separadas por um espaçamento pequeno é equivalente a uma carga 
total distribuída de modo contínuo ao longo de uma linha, sobre uma superfície ou em 
todo um volume. 

Para preparar o processo de avaliação do campo elétrico criado por uma distribui- 
ção contínua de cargas, adotaremos o procedimento descrito a seguir. Primeiro, divida 
a distribuição de cargas em pequenos elementos, cada um contendo uma pequena carga 
Aq, como mostra a Figura 1.14. Depois, utilize a Equação 1.9 para calcular o campo elé- 
trico gerado por um desses elementos em um ponto P. Finalmente, calcule o campo elé- 
trico total em P estabelecido pela distribuição de cargas, somando as contribuições de 
Figura 1.14 O campo elétrico todos os elementos de carga (isto é, aplicando o princípio da superposição). 
em P estabelecido por uma O campo elétrico em P gerado por um elemento de carga com carga Aq é 
distribuição contínua de cargas 
é a soma vetorial dos campos v 
AE, estabelecidos por todos os AEA 
elementos Ag, da distribuição r 
de cargas. Três elementos de 
exemplo são mostrados. onde r é a distância do elemento de carga ao ponto P, e É, um vetor unitário direcionado 
do elemento ao ponto P. O campo elétrico total em P gerado por todos os elementos na 
distribuição de cargas é aproximadamente 


Enp 


onde o índice i refere-se ao i-ésimo elemento na distribuição. Visto que a distribuição de cargas é modelada como contí- 
nua, o campo total em P no limite Aq, — O é 


Campo elétrico estabelecido > mn 
por uma distribuição E 
contínua de cargas 


an 


onde a integração é feita sobre toda a distribuição de cargas. A integração na Equação 1.11 é uma operação vetorial, e 
deve ser tratada de forma adequada. 

Ilustraremos esse tipo de cálculo por meio de vários exemplos nos quais a carga é distribuída ao longo de uma linha, 
sobre uma superfície ou em todo um volume. Para realizar tais cálculos, é conveniente aplicar o conceito de densidade de 
carga juntamente com as notações a seguir: 
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Se uma carga Q for distribuída uniformemente em todo um volume V, a densidade de carga volumétrica p será 
definida por 


2 < Densidade de carga volumétrica 
Lai? 


onde p é expressa em unidade de coulombs por metro cúbico (C/m'). 


Se uma carga Q for distribuída uniformemente sobre uma superfície de área À, a densidade de carga superficial 
o (letra grega sigma) será definida por 


a 
Mi 
to 


4 Densidade de carga superficial 


onde ø é expressa em unidade de coulombs por metro quadrado (C/m?). 


Se uma carga Q for distribuída uniformemente ao longo de uma linha de comprimento £, a densidade de carga 
linear À será definida por 


A g “4 Densidade de carga linear 


onde À é expressa em unidades de coulombs por metro (C/m). 


Se a carga for distribuída de modo não uniforme em um volume, superfície ou linha, as quantidades de carga dg 
em um pequeno elemento de volume, superfície ou comprimento serão dadas por 


dg=pdV  dg=oda dg=Adt 


Estratégia para resolução de problemas J] 


CÁLCULO DO CAMPO ELÉTRICO 

O procedimento a seguir é recomendado para a resolução de problemas que envolvem a determinação de um campo 
elétrico gerado por cargas individuais ou uma distribuição de cargas. 

1. Conceltualização. Estabeleça uma representação mental do problema: pense cuidadosamente sobre as cargas indi- 
viduais ou a distribuição de cargas e imagine que tipo de campo elétrico seria criado, Considere qualquer simetria na 
disposição das cargas para ajudá-lo a visualizar o campo elétrico. 

2. Categorização. Estamos analisando um grupo de cargas individuais ou uma distribuição contínua de cargas? A res- 
posta à essa questão nos informa como proceder no passo “Análise”. 

3. Análise. 


(a) Se estivermos analisando um grupo de cargas individuais, utilize o princípio da superposição: quando várias cargas 
pontuais estão presentes, o campo resultante em um ponto no espaço é a soma vetorial dos campos individuais criados 
pelas cargas individuais (Eq. 1.10). Tenha muito cuidado ao manipular grandezas vetoriais. Pode ser útil revisar o 
material sobre adição vetorial no Capítulo 3 do Volume 1. O Exemplo 1.5 demonstrou este procedimento. 


(b) Se estivermos analisando uma distribuição contínua de cargas, substitua as somas vetoriais para avaliação do 
campo elétrico total de cargas individuais por integrais vetoriais. A distribuição de cargas é dividida em partes infi- 
nitesimais, e a soma vetorial é efetuada por meio da integração ao longo de toda a distribuição de cargas (Eq. 1.11). 
Os Exemplos 1.6 a 1.8 demonstram tais procedimentos. 


Considere a simetria ao trabalhar com uma distribuição de cargas pontuais ou contínua de cargas. Tome como 
base qualquer simetria no sistema observada no passo “Conceitualização” para simplificar os cálculos. O cancelamento 
das componentes de campo perpendiculares ao eixo no Exemplo 1.7 é um modelo de aplicação de sime: 


4. Finalização. Verifique se sua expressão de campo elétrico está consistente com a representação mental e se reflete 
qualquer simetria observada anteriormente. Imagine parâmetros variáveis, como a distância do ponto de observação 
às cargas ou o raio de quaisquer objetos circulares, para verificar se o resultado matemático muda de modo lógico. 
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E Exemplo 1.6 J Campo elétrico gerado por uma barra carregada 


Uma barra de comprimento £ tem carga positiva uniforme por 


barra e a uma distância a de uma extremidade (Fig. 1.15). 
sorução 


Conceitualização O campo dË em P, gerado por segmento de 
carga na barra, está no sentido negativo de x, porque cada seg- 
mento tem uma carga positiva. 


Categorização Visto que a barra é contínua, estamos avaliando figura1.15 (Exemplo 1.6) O campo elétrico em P 
o campo estabelecido por uma distribuição contínua de cargas, csabelecido por uma barra rss caie 
em vez de um grupo de cargas individuais. Já que cada segmento gada posicionada ao longo do eixo x. 

da barra produz um campo elétrico no sentido negativo de x, a 

soma de suas contribuições pode ser tratada sem a necessidade 

da adição de vetores. 


Análise Vamos supor que a barra esteja posicionada ao longo do eixo x; seja dx o comprimento de um pequeno segmento, e 
dg, a carga no segmento em questão. Uma vez que a barra tem carga por unidade de comprimento À, a carga dq no segmento 
pequeno é dg = A dx. 


Determine o módulo do campo elétrico em P Rot ÃO 
estabelecido por um segmento da barra com o 
carga dg: 
Determine o campo total em P, aplicando! a E= fS 
Equação 1.11: Aia 

tsa dx pos 
Observando que k, e A = QY £ são constantes e E=rfi Eus 


podem ser retiradas da integral, avalie a integral: 
- EUR 


ela” = a(l +a) 


Finalização Se a — 0, o que corresponde a deslocar a barra para a esquerda até sua extremidade esquerda alcançar a ori- 
gem, E — ce. Isto representa a condição na qual o ponto de observação P está a uma distância igual a zero da carga na 
extremidade da barra, de modo que o campo se torna infinito. 


EJ Suponha que o ponto P esteja muito afastado da barra. Qual é a natureza do campo elétrico em tal ponto? 


Resposta Se P estiver afastado da barra (a >> £), o £no denominador da Equação (1) pode ser desprezado, e E = k Qja?. Essa 
é exatamente a forma que seria esperada para uma carga pontual. Portanto, para valores grandes de a/£, a distribuição de 
cargas parece ser uma carga pontual de módulo Q; o ponto P está tão afastado da barra que não podemos notar suas dimen- 
sões. A aplicação da técnica do limite (a/£ — oc) é, em geral, um bom método para verificar uma expressão matemática. 


* Para realizar integrações como essa, primeiro expresse o elemento de carga dg em função das outras variáveis na integral. (No exemplo, existe uma variável, x, 
de modo que fizemos a troca dg = À dx-) À integral deve ser definida em grandezas escalares. Dessa forma, expresse o campo elétrico como função de componen- 
tes, se necessário. (No exemplo, o campo tem apenas uma componente x e, portanto, este detalhe não é importante) Depois, reduza sua expressão a uma integral 
de única variável (ou a múltiplas integrais, cada uma de única variável). Nos exemplos que envolvem uma simetria esférica ou cilíndrica, a variável única é uma 
coordenada radial 
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E Exemplo 1.7 J Campo elétrico de um anel de carga uniforme 


Um anel de raio a possui carga total 
positiva, Q, distribuída uniformemente. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização A Figura 1.164 mos- 
tra a contribuição do campo elétrico dE 
em P gerada por um único segmento ®© 
ERROS DO RO rigura 136 (Exemmpão 17) Um and de raio a carregado uniformemente: (o) Car 
Esse vetor campo pode ser resolvido cr P no eixo gerado por um elemento de carga Zo raro dirio naka. 
nas componentes dE, paralela ao eixo P está localizado ao longo do eixo x. A componente perpendicular do campo em P 
do anel e dE, perpendicular ao eixo. estabelecida pelo segmento 1 é cancelada pela estabelecida pelo segmento 2. 

A Figura 1.16b mostra as contribuições 


do campo elétrico de dois segmentos 
em lados opostos do anel. Por causa da simetria da situação, as componentes perpendiculares do campo se cancelam. Isto é 
verdadeiro para todos os pares de segmentos em torno do anel, de modo que podemos ignorar a componente perpendicular 
do campo e nos concentrar apenas nas componentes paralelas, que são simy 

Categorização Visto que o anel é contínuo, estamos avaliando o campo gerado por uma distribuição contínua de cargas, em 
vez de um grupo de cargas individuais. 


Análise Avalie à componente paralela de uma contribuição O) dE, = k Š cos0 = k -yos 
de campo elétrico de um segmento de carga dg no anel: fa di 
Com base na geometria da Figura 1.16a, determine cos 6: Bosa =ž = Tras 


f A CE a 
oeiras a Ração (8) ms CS rapid 


Todos os segmentos do anel fornecem a mesma contribuição 


para o campo em P, porque estão todos equidistantes dele. 
Integre para obter o campo total em P: 


K 


(ME= mae 


(a? es 


Finalização Este resultado demonstra que o campo é igual a zero em x = O. Isto é consistente com a simetria do problema? 
Além disso, observe que a Equação (3) se reduz a k,Q/x? se x >> a, de modo que o anel atua como uma carga pontual para 
locais distantes de sua posição. 


EEE suponha que uma carga negativa seja colocada no centro do anel na Figura 1.16 e deslocada ligeiramente ao longo 
de uma distância x << a no eixo x. Ao ser liberada, que tipo de movimento a carga descreve? 


Resposta Na expressão do campo gerado por um anel de carga considere x << a, o que resulta em 


z- 
Portanto, com base na Equação 1.8, a força que atua sobre uma carga -q colocada próxima do centro do anel é 
E=, 


Visto que a força tem a forma da Lei de Hooke (Eq. 1.1 do Volume 2), o movimento da carga negativa é harmônico simples! 
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E Exemplo 1 


Um disco de raio R tem uma densidade de carga superficial uniforme 
o. e po e E EE O A ES 
central do disco e a uma distância x do centro do 


J Campo elétrico de um disco uniformemente carregado 


sa (Fig. 1.17). 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Se o disco for considerado como um conjunto de 
anéis concêntricos, podemos aplicar nosso resultado do Exemplo 1.7 
-~ que determina o campo criado por um anel de raio a — e somar as 
contribuições de todos os anéis que formam o disco. Por simetria, 
o campo em um ponto axial deve estar ao longo do eixo central. 


Categorização Uma vez que o disco é contínuo, estamos avaliandoo Figura1.17 (Exemplo 1.8) Um disco uniforme- 

campo gerado por uma distribuição contínua de cargas, em vez deum mente carregado de raio R. O campo elétrico em 

grupo de cargas individuais. um ponto axial P está direcionado ao longo do 
eixo central, perpendicular ao plano do disco. 


Análise Determine a quantidade de cargas dg em dq = o dA = o(27r di) = Bnordr 
um anel de raio r e largura dr, como mostra a Figu- 

ra 117: 

Utilize este resultado na equação dada para E, no dE, zz @rordr) 
Exemplo 1.7 (com a substituído por r e Q por dg), a) 

para determinar o campo gerado pelo anel: 

Para obter o campo total em P, integre essa expres- E, = kof a 

são para os limites r = 0 a r = R, observando que x (+a) 

é uma constante nessa situação: = kafie + ta) 


2mho|l— 


Fa AE 
(RE +a)” 


Finalização Este resultado é válido para todos os valores de x > 0. Podemos calcular o campo próximo do disco ao longo 
do eixo, supondo R >> x. Portanto, a expressão entre colchetes reduz-se a unidade, fornecendo a aproximação de campo 
vizinho 


o 
E, = 2zko = Z 
pA 
onde é a permissividade do espço irre. No Capitalo 2 dene Volume obteremos o mesmo resultado para o campo criado 
por um plano de carga infinita com densidade de carga superficial uniforme. 


1.6 Linhas de campo elétrico 


Definimos o campo elétrico de modo matemático por meio da Equação 1.7. Vamos agora estudar um meio de visualizá-lo 
em uma representação gráfica. Um modo conveniente de visualizar padrões do campo elétrico é desenhar linhas, cha- 
madas linhas de campo elétrico, primeiramente introduzidas por Faraday, que se relacionam com o campo elétrico em 
uma região do espaço da seguinte maneira: 


* O vetor campo elétrico É é tangente à linha do campo elétrico em cada ponto. A linha tem um sentido, indicado 
por uma seta, que é o mesmo do vetor campo elétrico. O sentido da linha é o da força que atua sobre uma carga 
de teste positiva colocada no campo. 

* O número de linhas por unidade de área através de uma superfície perpendicular a elas é proporcional ao módulo 
do campo elétrico na região em questão. Desta forma, as linhas de campo ficam próximas uma da outra onde 
o campo elétrico é intenso e afastadas onde este é fraco. 


Essas propriedades são ilustradas na Figura 1.18. A densidade das linhas de 
campo através da superfície A é maior que a das da superfície B. Portanto, o 
módulo do campo elétrico é maior na superfície A que na B. Além disso, uma vez 
que as linhas em diferentes locais apontam para sentidos diferentes, o campo não 
é uniforme. 

Essa relação entre a intensidade do campo elétrico e a densidade das linhas de 
campo é consistente com a Equação 1.9, a expressão que obtivemos para E apli- 
cando a Lei de Coulomb? Para responder a essa questão, considere uma superfície 
esférica imaginária de raio r concêntrica com uma carga pontual. Com base na 
simetria, observamos que a intensidade do campo elétrico é a mesma em qualquer 
parte da superfície da esfera. O número de linhas N que emergem da carga é igual 
ao de linhas que penetram na superfície esférica. Assim, o número de linhas por 
unidade de área na esfera é N/4xr? (onde a área superficial da esfera é 477º). Visto 
que E é proporcional ao número de linhas por unidade de área, observamos que E 
varia com a proporção 1/2. Essa definição é consistente com a Equação 1.9. 

Linhas de campo elétrico representativas para o campo criado por uma única 
carga pontual positiva são mostradas na Figura 1.19a. O desenho, bidimensional, 
mostra apenas as linhas de campo localizadas no plano que contém a carga pon- 
tual. Na realidade, as linhas estão direcionadas radialmente para fora da carga em 
todas as direções. Portanto, em vez da “roda” achatada de linhas mostrada, deve- 
mos imaginar toda uma distribuição esférica de linhas. Uma vez que uma carga 
de teste positiva colocada nesse campo seria repelida pela fonte positiva, as linhas 
são direcionadas radialmente para fora da fonte. As linhas de campo elétrico que 
representam o campo estabelecido por uma única carga pontual negativa são dire- 
cionadas para a carga (Fig. 1.19b). Em todos os casos, as linhas estão ao longo da 
direção radial e se estendem para o infinito. Observe que elas se aproximam uma 
da outra à medida que se aproximam da carga, indicando que a intensidade do 
campo aumenta quando nos deslocamos na direção à fonte. 

As regras para traçar linhas de campo elétrico são as seguintes: 

* Elas devem ter origem em uma carga positiva e terminar em uma negativa. 


Em caso de excesso de um tipo de carga, algumas linhas terão origem ou 
terminarão no infinito. 
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* O número de linhas traçadas que saem de uma carga positiva ou se aproximam de uma negativa é proporcional à 


intensidade da carga. 
* Nenhuma linha de campo deve cruzar outra. 


Optamos por definir o número de linhas de campo que se originam em qualquer corpo com uma carga positiva 
q, como Cq,, e o das que terminam em qualquer corpo com carga negativa q como Clg |, onde C é uma constante de 


Para uma carga pontual Para uma carga pontual 
positiva, as linhas de negativa, as linhas de 
campo são direcionadas campo são direcionadas 

DESSA E radiaimente para fora. radialmente para dentro. 

“maior na superfície 


X 


Figura1.18 Linhas de campo 
elétrico penetrando em duas 


superficies. 


Figura1.19 As linhas de campo elétrico de uma carga pontual. Observe que 
as figuras mostram apenas as linhas de campo que estão no plano da página. 
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O número de linhas de campo 
saindo da carga positiva é igual 
ao de linhas chegando à carga 
negativa. 


Figura 1.20 Linhas de campo 
elétrico de duas cargas pontuais de 
mesmo módulo e sinais opostos (um 
dipolo elétrico). 


Figura 1.21 As linhas de campo elé- 
trico de duas cargas pontuais posi- 
tivas, (As localizações A, B e C são 
discutidas no Teste Rápido 1.5) 


Duas linhas de campo saem de +29 
para cada linha que termina em ~g. 


>6 


URA ATIVA 1.22 


As linhas do campo elétrico de uma 
carga pontual +24 e uma segunda 
carga pontual -q. 


proporcionalidade arbitrária. Uma vez escolhida a constante C, o número de linhas 
é fixo. Por exemplo, em um sistema de duas cargas, se o corpo 1 tem carga Q, e o 2, 
Qa, a proporção dos números de linhas em contato com as cargas é N/N, = [Q,/Q). 
As linhas de campo elétrico para duas cargas pontuais de mesma intensidade e sinais 
opostos (um dipolo elétrico) são mostradas na Figura 1.20. Visto que as cargas são de 
mesmo módulo, o número de linhas que se originam na carga positiva deve ser igual 
ao das que terminam na negativa. Nos pontos muito próximos das cargas, as linhas 
são quase radiais, como no caso de uma única carga isolada. A alta densidade das 
linhas entre as cargas indica uma região de campo elétrico intenso. 

A Figura 1.21 mostra as linhas de campo elétrico na vizinhança de duas cargas 
pontuais positivas e idênticas. Novamente, as linhas são quase radiais em pontos 
próximos de quaisquer das cargas, e o mesmo número de linhas emerge de cada 
carga, pois as cargas são iguais em módulo. Uma vez que não há cargas negativas 
disponíveis, as linhas do campo elétrico terminam no infinito. A grande distância 
das cargas, o campo é aproximadamente igual ao de uma única carga pontual de 
módulo 29. 

Finalmente, na Figura Ativa 1.22, esboçamos as linhas do campo elétrico associa- 
das a uma carga positiva +29 e uma carga negativa -q. Neste caso, o número de linhas 
que saem de +24 é duas vezes maior que o das que terminam em -q. Assim, ape- 
nas metade das linhas que saem da carga positiva alcança a carga negativa. À outra 
metade termina em uma carga negativa, que supomos estar no infinito. A uma dis- 
tância muito maior que a separação entre as cargas, as linhas do campo elétrico são 
equivalentes às de uma única carga +4. 


Teste Rápido 1.5 Classifique as intensidades do campo elétrico nos pontos A, 
B e C mostrados na Figura 1.21 (a maior intensidade primeiro). 


1.7 Movimento de uma partícula carregada em um 
campo elétrico uniforme 


Quando uma partícula de carga q e massa m é colocada em um campo elétrico E, a 
força elétrica exercida sobre a carga é qË, de acordo com a Equação 1.8. Caso seja 
a única força aplicada à partícula, ela deve ser a força resultante, que faz com que a 
partícula acelere de acordo com o modelo da partícula afetada por uma força resul- 
tante. Portanto, 


-E 09 
E 


Se É for uniforme (isto é, for constante em  Apenasoutra força 
módulo e sentido), a força elétrica aplicada à. As forças e os campos elétricos 
partícula será constante, e podemos aplicar o podem lhe parecer abstratos. 
modelo da partícula em aceleração constante Erin, oea va maTi LE 
ao movimento da partícula. Se a partícula tiver Fo esta faz com que d partcula ne 
uma carga positiva, sua aceleração terá o sen- estabelecidos de força e movimento 
tido do campo elétrico. Se possuir uma carga dos Capítulos 2 a 6 do Volume 1. 
negativa, sua aceleração terá o sentido oposto Manter este vínculo com o passado 
ao do campo elétrico. deve ajudá-lo a resolver problemas. 
neste capítulo. 
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E Exemplo 1.9 J Uma carga positiva em aceleração: dois modelos 


Um campo elétrico uniforme E está direcionado ao longo do 


placa positiva e acelera em direção a um ponto ® próximo da 
placa negativa. 

(A) Determine a velocidade escalar da partícula em ®, mode- 
lando-a como em aceleração constante. 


soLUÇÃO 


Conceitualização Quando colocada em Q, a carga positiva é afe- 
tada por uma força elétrica direcionada para a direita na Figura 
1.23, estabelecida pelo campo elétrico direcionado para a direita. 
Categorização Já que o campo elétrico é uniforme, uma força 
elétrica constante atua sobre a carga. Portanto, como sugerido 
no enunciado do problema, a carga pontual pode ser modelada 
como uma partícula carregada em aceleração constante. 


Figura 1.23 (Exemplo 1.9) 
Uma carga pontual positiva 
q em um campo elétrico 
uniforme E apresenta acele- 
ração constante no sentido 
do campo. 


Análise Aplique a Equação 2.17 do Volume 1 para 
expressar a velocidade vetorial da partícula como 
função da posição: 


Resolva para v,e aplique a definição da Equação 1.12 vy = Bad = HE da= 
leração: 


ao módulo da acel 


vi = vi +2a(x, — x) = 0 + 2a(d — 0) = 2ad 


(B) Determine a velocidade escalar da partícula em O, modelando-a como um sistema não isolado. 


SOLUÇÃO 

Categorização O enunciado do problema informa que a carga é um sistema não isolado. A energia é transferida para a 
carga por meio do trabalho da força elétrica exercida sobre ela. A configuração inicial do sistema posiciona a partícula em 
(8, ea configuração final coloca a partícula em O. 


Análise Expresse a redução adequada da equação W=AK 

de conservação da energia, Equação 8.2 do Volu- 

me 1, para o sistema da partícula carregada: 

Substitua o trabalho e as energias cinéticas por va- Ebs=Ky-Kg=imj-0 — y= [2E AX 
lores adequados para esta situação: a 
Aplique as definições de força elétrica, F, e deslo- u = (O. [4 

camento, Ax: “ m 


Finalização A resposta para a parte (B) éa mesma da (A), como esperado. 


E Exemplo 110 J Um elétron acelerado 


Um elétron entra na região de um campo elétrico uniforme, como mostra a Figura Ativa 1.24, com v; = 3,00 x 10° m/s e E = 
200 N/C. O comprimento horizontal das placas é £ = 0,100 m. 


(A) Determine a aceleração do elétron enquanto ele está no campo elétrico. 


continua 
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E] 


O elétron apresenta uma aceleração para 


SOLUÇÃO baixo (oposta a E), e seu movimento é 
parabólico enquanto está entre as placas. 


Conceitualização Este exemplo é diferente do anterior, 
pois a velocidade vetorial da partícula carregada é i 
cialmente perpendicular às linhas do campo elétrico. 
(No Exemplo 1.9, a velocidade vetorial da partícula car- 
regada é sempre paralela às linhas do campo elétrico) 
Como resultado, o elétron neste exemplo descreve um Es 
percurso curvo, como mostra a Figura Ativa 1.24. 


Categorização Visto que o campo elétrico é uniforme, 
uma força elétrica constante é exercida sobre o elétron. 
Para determinar a aceleração do elétron, podemos 
modelá-lo como uma partícula à qual uma força resul- 
tante é aplicada. 


FIGURA ATIVA 1.24 


Análise O sentido da aceleração do elétron é descen- £ empio 1.10) Um elétron é projetado horizontalmente em um 


dente na Figura Ativa 1.24, oposto ao sentido das linhas campo elétrico uniforme produzido por duas placas carregadas, 
do campo elétrico. 

3 s EE e 
Combine a Segunda Lei de Newton com o módulo EF =m, > q =H E 


da força elétrica definida pela Equação 1.8 para de- 
terminar a componente y da aceleração do elétron: 


(60 x 107'°C)200N/C) _ 


= 3,51 x 10'*m/s* 
91x 10kg cid 


Aplique os valores numéricos: 


(B) Supondo que o elétron entre no campo no instante £ = 0, determine o instante no qual o elétron sai do campo. 
soLUÇÃO 


Categorização Já que a força elétrica atua apenas na direção vertical na Figura Ativa 1.24, podemos analisar o movimento 
da partícula na horizontal, modelando-a como em velocidade constante. 


Análise Resolva a Equação 2.7, do Volume 1, para a =a +04 > te SÊ 


o instante no qual o elétron alcança a borda direi- v 
ta das placas: 


Aplique os valores numéricos: t="— s c= 8,33x10"s 
v, 3,00x10'm/s 


(C) Supondo que a posição vertical do elétron ao entrar no campo seja y; = 0, qual será sua posição vertical ao sair do campo? 
SOLUÇÃO 


Categorização Uma vez que a força elétrica é constante na Figura Ativa 1.24, podemos analisar o movimento da partícula na 
direção vertical, modelando-a como em aceleração constante. 


Análise Aplique a Equação 2.16 do Volume 1 para y=} +v + ia 

descrever a posição da partícula em qualquer ins- 

tante t 

Aplique os valores numéricos: 0+0+1(-8,51x 10"°m/s*) (3,33 x 10s)? 


—0,0195m = —1,95cm 
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Finalização Se o elétron entrar abaixo da placa negativa na Figura Ativa 1.24 e a separação entre as placas for menor que o 
valor calculado, o elétron atingirá a placa positiva. 

a força gravitacional que atua sobre o elétron, o que é uma boa aproximação para o trabalho com partí- 
culas atômicas. Para um campo elétrico de 200 N/C, a proporção entre o módulo da força elétrica, E, e o módulo da força 
gravitacional, mg, é da ordem de 10!º para um elétron, e de 10º para um próton. 


Definições 


O campo elétrico E em um ponto no espaço é definido como a força elétrica F, que atua sobre uma pequena carga de teste 
positiva colocada neste ponto dividida pelo módulo g, da carga de teste: 


Conceitos e Princípios 


As cargas elétricas têm as seguintes propriedades importantes: Condutores são materiais nos quais os 
elétrons se movem livremente. Isolan- 
tes são materiais nos quais os elétrons 
não se movem livremente. 


Cargas com sinais opostos se atraem, e com o mesmo sinal se repelem. 
* A carga total em um sistema isolado é conservada. 
* A carga é quantizada. 


A Lei de Coulomb determina que a força elétrica exercida por uma carga pon- | Auma distância r de uma carga pontual 


tual q, sobre uma segunda carga pontual q, é q, o campo elétrico criado pela carga é 
Fu= kiin 06) =k se 0.9) 


onde r é a distância entre as duas cargas, e Ê, um vetor unitário direcionado de | onde É é um vetor unitário direcionado 
qı à qi k, chamada constante de Coulomb, tem o valor k, = 8,99 x 10ºN -m?/C?. | da carga para o ponto em questão. 
_ A força elétrica que atua sobre uma carga q colocada em um campo elétrico | O campo elétrico é direcionado radial- 
Ee mente para fora de uma carga positiva 
e radialmente para dentro de uma 
negativa. 


O campo elétrico criado por um grupo de car- | | O campo elétrico em um ponto estabelecido por uma distribuição 
gas pontuais pode ser determinado por meio da | contínua de cargas é 
aplicação do princípio da superposição, isto é, o 


campo elétrico total em um ponto é igual à soma E-k Ja am 
vetorial dos campos elétricos de todas as cargas: r 
E-L onde dg é a carga em um elemento da distribuição de cargas, e r éa 
“a distância do elemento ao ponto em questão. 
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[ Perguntas Objetivas 


s 


4 


KA 


10. 


Uma carga pontual de 4,00 nC está localizada em (0, 1,00) m. 
Qual o valor da componente x do campo elétrico criado 
pela carga pontual em (4,00, -2,00) m? (a) 1,15 N/C (b) 
—0,864 N/C (c) 1,44 N/C (d) -1,15 N/C (e) 0,864 N/C. 

Duas cargas pontuais atraem-se com uma força elétrica de 
módulo F. Se a carga em uma das partículas for reduzida a 
um terço do seu valor original, e a distância entre as particu- 
las for dobrada, qual será o módulo resultante da força elé- 
trica entre elas? (a) 1/12 F (b) 1/3 F (c) 1/6 F (d) 3/4 F (e) 3/2 F. 

O que ocorre quando um isolante carregado é colocado 
próximo de um objeto metálico não carregado? (a) Eles 
se repelem. (b) Eles de atraem. (c) Eles podem se atrair 
ou repelir, dependendo do sinal (positivo ou negativo) da 
carga no isolante. (d) Eles não exercem força eletrostática 
um sobre o outro. (e) O isolante carregado sempre se des- 
carrega espontaneamente. 

Calcule o módulo do campo elétrico estabelecido pelo pró- 
ton de um átomo de hidrogênio a uma distância de 5,29 x 
10-! m, a posição esperada do elétron no átomo. (a) 10-!! 
N/C (b) 10º N/C (c) 10! N/C (d) 10° N/C (e) 10°? N/C. 

O módulo da força elétrica entre dois prótons é 2,30 x 
10 N, Qual é a distância entre os prótons? (a) 0,100 m 
(b) 0,0220 m (c) 3,10 m (d) 0,00570 m (e) 0,480 m. 

Um elétron a uma velocidade escalar de 3,00 x 10º m/s 
entra em um campo elétrico uniforme de módulo 1,00 x 
10º N/C. As linhas do campo são paralelas à velocidade 
vetorial do elétron e apontam no mesmo sentido da velo- 
cidade vetorial. Qual a distância percorrida pelo elétron 
antes de parar em um ponto de repouso? (a) 2,56 cm 
(b) 5,12 cm (c) 11,2 em (d) 3,34 m (e) 4,24 m. 

Uma bola muito pequena tem massa de 5,00 x 10-3 kg e 
carga de 4,00 4C. Determine o módulo do campo elétrico 
direcionado para cima que equilibrará o peso da bola, de 
modo que ela permaneça suspensa e imóvel acima do chão. 
(a) 8,21 x 10º N/C (b) 1,22 x 10! N/C (c) 2,00 x 10? N/C 
(d) 5,11 x 108 N/C (e) 3,72 x 103 N/C. 

Um objeto com carga negativa é colocado em uma região 
do espaço onde o campo elétrico está direcionado vertical- 
mente para cima. Qual é o sentido da força elétrica exer- 
cida sobre essa carga? (a) Para cima. (b) Para baixo. (c) Não 
há força. (d) A força pode ter qualquer sentido. 

Um elétron e um próton, ambos livres, são liberados em 
campos elétricos idênticos. (i) Como comparamos os módu- 
los da força elétrica exercida sobre as duas partículas? 
(a) O módulo é milhões de vezes maior para o elétron. (b) O 
módulo é milhares de vezes maior para o elétron. (c) Os 
módulos são iguais. (d) O módulo é milhares de vezes menor 
para o elétron. (e) O módulo é milhões de vezes menor para 
o elétron. (ii) Compare seus módulos de aceleração. Escolha 
entre as mesmas alternativas da parte (i). 

Suponha que os objetos 
carregados na Figura 
POLIO estejam fixos. 
Observe que não há 
linha de visão da posi- 
são de q, para a de q;. Se 
você estivesse em q,, não 
seria capaz de ver q,, pois este está atrás de q,. Como você 
calcularia a força elétrica exercida sobre o objeto com carga 
qi? (a) Determinando apenas a força exercida por q, sobre 
a carga q,. (b) Determinando apenas a força exercida por 


Figura POLIO 


u. 


13. 


q, sobre a carga q. (© Adicionando a força que q, exerce- 
ria por si sobre a carga q, à que q; exerceria por si sobre 
a q,- (d) Adicionando a força que q, exerceria por si a uma 
determinada fração da força que q, exerceria por si. (e) Não 
existe um modo definido pelo qual calcular a força apli- 
cada à carga q}. 

Três partículas carregadas (a) 
estão dispostas nos vértices 
de um quadrado, como mos- 
tra a Figura POLI, com a 
carga -Q na partícula no © 
vértice superior esquerdo e 

na partícula no vértice infe- g g 
rior direito, ea carga +2Qna — Y9Q 
partícula no vértice inferior 
esquerdo. (i) Qual é o sentido Figura POL 

do campo elétrico no vértice 

superior direito, que é um ponto no espaço vazio? (a) Para 
cima e para a direita. (b) Direto para a direita. (c) Direto 
para baixo. (d) Para baixo e para a esquerda. (e) Perpen- 
dicular ao plano da figura e para fora. (ii) Suponha que 
a carga +2Q no vértice inferior esquerdo seja removida. 
Neste caso, o módulo do campo no vértice superior direito 
(a) torna-se maior, (b) diminui, (e) permanece o mesmo, ou 
(d) muda de modo imprevisível? 

Um anel de carga circular com raio b tem uma carga total 
q distribuída de modo uniforme ao seu redor. Qual é o 
módulo do campo elétrico no centro do anel? (a) O (b) k,g/b? 
(944º? (d) k qb (c) nenhuma das alternativas. 

Suponha que um anel uniformemente carregado com 
raio R e carga Q produza um campo elétrico E, em um 
ponto P em seu eixo, a uma distância x do centro do anel, 
como na Figura PO1.13a. Agora, suponha que a mesma 
carga Q esteja distribuída uniformemente sobre a área 
circular encerrada pelo anel, formando um disco de 
carga plano com o mesmo raio mostra a Figura PO1.13b. 
Como podemos comparar o campo E, produzido pelo 
disco em P com o produzido pelo anel no mesmo ponto? 
(3) E gineo < Esnes (b) Edinen = Ennes (Ò Eain > Eanes (d) impos- 
sível determinar. 


Figura P01.13 


14. O que impede a gravidade de puxá-lo do solo em direção 
ao centro da Terra? Escolha a melhor resposta. (a) A den- 
sidade da matéria é muito grande. (b) Os núcleos positivos 
dos átomos do seu corpo repelem os núcleos positivos dos 
átomos do solo. (c) A densidade do solo é maior que a do 
seu corpo. (d) Ligações químicas mantêm os átomos uni- 
dos, (e) Os elétrons nas superfícies do solo e dos seus pés 
se repelem. 


I Perguntas Conceituais 


1. Uma pessoa é colocada em uma grande esfera de metal 
oca, isolada do solo. Se a esfera receber uma grande carga, 
a pessoa será ferida ao tocar a parte interna da esfera? 

2. Por que a equipe de um hospital deve usar calçados condu- 
tores especiais ao trabalhar próximo a recipientes de oxi- 
gênio, em uma sala de cirurgia? O que pode ocorrer se a 
equipe usar calçados com solados de borracha? 

3. Um objeto de vidro recebe uma carga positiva quando é 
esfregado com um retalho de seda. Durante esse processo, 
prótons foram adicionados ao objeto ou elétrons foram 
removidos? 

4. Muitas vezes, um pente carregado atrai pequenos fragmen- 
tos de papel seco, que, após tocarem o pente, são lançados 


para longe. Explique por ve 


“que isso ocorre. 
5. (a) A vida seria diferente se o 
Figura PC1.6 


elétron fosse positivamente 
carregado, e o próton nega- 
tivamente carregado? (b) A 
escolha de sinais tem algum 
significado nas interações 
fisicas e químicas? Explique 
suas respostas. 

6. Considere o ponto A na 
Figura PC1.6, localizado a 


[ Problemas 


“T ebAssign Os problemas que se encontram neste capitulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3. denota problema de desafio; 

1, denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 11 Propriedades das cargas elétricas 
1. Determine a carga e a massa das partículas a seguir com três 
dígitos significativos. Sugestão: Comece procurando a massa 
de um átomo neutro na tabela periódica dos elementos quí- 
micos no Apêndice C. (a) um átomo de hidrogênio ionizado, 
representado como H* (b) um átomo de sódio ionizado in- 
dividualmente, Na” (c) um fon de cloreto CI- (d) um átomo 
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15. (i) Uma moeda de metal recebe uma carga elétrica positiva. 
Sua massa (a) aumenta de modo mensurável, (b) aumenta 
uma quantidade muito pequena para ser medida direta- 
mente, (©) permanece inalterada, (d) diminui uma quan- 
tidade muito pequena para ser medida diretamente, ou 
(e) diminui de modo mensurável? (ii) Suponha que a moeda 
receba uma carga elétrica negativa. O que acontece com a 
massa? Escolha entre as mesmas alternativas da parte (i). 


uma distância arbitrária das duas cargas pontuais positivas 
em um espaço vazio. (a) É possível que um campo elétrico 
exista no ponto 4 no espaço vazio? Explique. (b) Existe 
carga neste ponto? Explique. (c) Existe força neste ponto? 
Explique. 

7. Um balão fica preso em uma parede após ser carregado 
negativamente por atrito. (a) Isto ocorre porque a parede 
está positivamente carregada? (b) Por que, finalmente, o 
balão cai? 


8. Um estudante que cresceu em um país tropical e estuda 
nos EUA pode não ter experiência com faíscas e choques 
causados por eletricidade estática até seu primeiro inverno 
americano. Explique. 

No clima ameno, existe um campo elétrico na superfície 
da Terra apontado para baixo na direção do solo. Qual é o 
sinal da carga elétrica no solo em tal situação? 


dipolo tem uma carga líquida igual a zero. (a) Existe força 
elétrica entre os dipolos, isto é, dois objetos com carga 
líquida igual a zero podem exercer forças elétricas um 
sobre o outro? (b) Em caso afirmativo, a força é de atração 


9. 
10. Considere dois dipolos elétricos no espaço vazio. Cada 
ou repulsão? 

u. 


Se um objeto A suspenso é atraído por um B carregado, 
podemos concluir que A está carregado? Explique. 


IENE denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 


E] denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign; 


EB denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 


raciocínio com símbolos e valores numéricos. 


de cálcio ionizado duplamente, Ca** = Ca? (e) o centro 
de uma molécula de amônia, modelado como um fon Nº- 
(©) átomos de nitrogênio ionizados quadruplamente, Nº*, 
encontrados no plasma de uma estrela quente (g) o núcleo 
de um átomo de nitrogênio (h) o íon molecular H,O- 

2. (a) Calcule o número de elétrons em um pequeno alfinete de 
prata eletricamente neutro com massa de 10,0 g. A prata tem 
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47 elétrons por átomo, e sua massa molar é de 107,87 g/mol. 
(b) Considere a adição de elétrons ao alfinete até a carga 
negativa alcançar o valor muito alto de 1,00 mC. Quantos 
elétrons são adicionados para cada 10º elétrons presentes? 


Seção 1.2 Carga de objetos por indução 
Seção 1.3 Lei de Coulomb 


3. EM Uma carga pontual de 7,50 nC está localizada a 

,80 m de outra de 4,20 nC. (a) Determine o módulo da 
força elétrica que uma partícula exerce sobre a outra. (b) A 
força é atrativa ou repulsiva? 

4. [EE G) Determine o módulo da força elétrica entre um 
fon Na* eum íon Cl- separados por 0,50 nm. (b) A resposta 
seria diferente se o fon de sódio fosse trocado por Li”, e o 
fon de cloreto por Br? Explique. 

5. EWE (a) Dois prótons em uma molécula estão separados 
por 3,80 x 10-!º m. Calcule o módulo da força elétrica exer- 
cida por um próton sobre outro. (b) Compare o módulo 
dessa força com o da força 


vitacional entre duas dessas partículas é igual ao da força 
elétrica entre elas? 

6. Certa vez, o ganhador do prêmio Nobel Richard Feynman 
(1918-1988) disse que se duas pessoas permanecessem à 
distância de um braço uma da outra e cada uma tivesse 1% 
mais elétrons do que prótons, a força de repulsão entre clas 
seria suficiente para erguer um “peso” igual ao de toda a 
Terra. Efetue um cálculo de ordem de grandeza para fun- 
damentar essa afirmação. 

7. Revisão, Uma molécula de DNA (ácido desoxirribonu- 
cleico) tem um comprimento de 2,17 um. As extremidades 
da molécula se tornam individualmente ionizadas - uma 
negativa e a outra positiva. A molécula helicoidal atua 
como uma mola e se retrai 1,00% ao ser carregada. Deter- 
mine a constante elástica efetiva da molécula. 

8. Três cargas pontuais estão localizadas em uma linha reta, 
como mostra a Figura PL.8, onde q, = 


elétrica resultante exercida sobre (a) q, (b) q, € (€) gs- 


a a is 
Ss 
aa 
Figura P1.8 


9. Três cargas pontuais estão dis como mostra a Figura 
P1.9. Determine (a) o módulo e (b) o sentido da força elé- 
trica aplicada à partícula na origem. 


6,00 nC 
x 


10. Duas pequenas esferas de metal, cada 
uma com massa m = 0,200 g, estão 


compriment 
tra a Figura P1.10. As esferas recebem 
a mesma carga elétrica de 7,2 nC e N 
permanecem em equilíbrio quando 

cada corda forma um ângulo 6 = 5,00º b 
com a vertical. Qual é o comprimento 

das cordas? 


43. EI] Três partículas carregadas estão nos vértices de um tri- 
ângulo equilátero, como mostra a Figura P1.13. Calcule a 
força elétrica total que atua sobre a carga de 7,00 4C. 


2,004C =4,004C 


Figura P1.13 Problemas 13 e 24. 


14. [EI Revisão. Duas partículas idên- 
ticas, cada uma com uma carga +4, 
estão fixas no espaço e separadas 
por uma distância d. Uma terceira 
partícula com carga -Q está livre 
para se mover e, inicialmente, em 
repouso no bissetor perpendicu- 
lar das duas cargas fixas a uma 
distância x do ponto central entre 
elas (Fig. P1.14). (a) Demonstre 


Figura P1.14 


quão rápido a carga -Q se deslo- 


15. 


16. 


1. 


cará quando estiver no ponto central entre as duas cargas 
fixas se, inicialmente, for solta a uma distância a << d do 
ponto central? 

Duas pequenas esferas condutoras idênticas estão posicio- 
nadas com os respectivos centros separados por 0,300 m. 
Uma esfera recebe uma carga de 12,0 nC, e a outra, uma 
carga de -18,0 nC. (a) Determine a força elétrica exercida 
por uma esfera sobre a outra. (b) E se? As esferas estão 
conectadas por um fio condutor. Calcule a força elétrica 
que cada uma exerce sobre a outra após terem estabelecido 
o equilfbrio. 

Por que a seguinte situação é impossível? Duas partículas de 
poeira idênticas de massa 1,00 yg flutuam no espaço vazio, 
longe de qualquer fonte externa de campos gravitacionais 
ou elétricos grandes e em repouso uma em relação à outra. 
Ambas possuem cargas elétricas idênticas em módulo e 
sinal. As forças gravitacional e elétrica entre as partículas 
têm o mesmo módulo e, assim, cada partícula não é afetada 
por nenhuma força líquida, e a distância entre elas perma- 
nece constante. 

E Uma carga pontual +20 J 

está na origem, e uma carga 
pontual -Q, localizada ao +Q 
longo do eixo x em x = d, 
como mostra a Figura P1.17. 
Determine uma expres- 

são simbólica para a força x 
líquida que atua sobre uma 
terceira carga pontual +Q 
localizada ao longo do eixo y 
emy=d, 

FEZ Uma partícula A de carga 3,00 x 104 C está na ori- 
gem, uma partícula B de carga -6,00 x 10! C está em 
(4,00 m, 0) e uma partícula C de carga 1,00 x 10- C está 
em (0, 3,00 m). Desejamos determinar a força elétrica 
resultante exercida sobre C. (a) Qual é a componente x da 
força elétrica exercida por A sobre C? (b) Qual é a com- 
ponente y da força exercida por A sobre C? (c) Calcule o 
módulo da força exercida por B sobre C. (d) Calcule a com- 
ponente x da força exercida por B sobre C. (e) Calcule a 
componente y da força exercida por B sobre C. (f) Some as 
duas componentes x das partes (a) e (d) para obter a com- 
ponente x da força elétrica resultante que atua sobre C. 
(g) De modo similar, determine a componente y do vetor 
força resultante que atua sobre C. (h) Determine o módulo 
e o sentido da força elétrica resultante exercida sobre C. 
Revisão. Na teoria de Bohr do átomo de hidrogênio, um 
elétron se move em uma órbita circular em torno de um 
próton, sendo que o raio da órbita é de 5,29 x 10-!! m. (a) 
Determine o módulo da força elétrica exercida sobre cada 
partícula. (b) Se essa força causar a aceleração centrípeta 
do elétron, qual será a velocidade escalar dessa partícula? 


Seção 1.4 Campo elétrico 


Um objeto pequeno de massa 3,80 g e carga -18,0 4C está 
suspenso e imóvel acima do solo quando é imerso em um 
campo elétrico uniforme perpendicular ao solo. Determine 
o módulo e o sentido do 


campo elétrico. i 1,00m a 
EM Na Figura P1.21, de- ə 
termine o ponto (que não 5. 

o infinito) no qualo cam. 22040 me 
po elétrico é igual a zero. Figura P1.21 


Campos elétricos 27 


22. [EA E Duas partículas carregadas estão localizadas no 
eixos, A primeira é uma carga +Q em x = a. A segunda é 

uma carga desconhecida localizada em x = +3a. O campo 
elétrico resultante produzido por essas cargas na origem 
tem um módulo de 2h Q/aº. Responda quantos valores são 
possíveis para a carga desconhecida e determine-os. 

23. Três cargas pontuais estão localizadas em um arco de cír- 
culo, como mostra a Figura P1.23. (a) Qual é o campo elé- 
trico total em P, o centro do arco? (b) Determine a força 
elétrica que seria exercida sobre uma carga pontual de 
-5,00 nC posicionada em P. 


+3,00 nC 


Figura P1.23 


24. Três partículas carregadas estão localizadas nos vértices 
de um triângulo equilátero, como mostra a Figura P1.13. 
(a) Calcule o campo elétrico na posição da carga de 2,00 4C 
gerado pelas cargas de 7,00 4C e -4,00 4C. (b) Aplique seu 
resultado à parte (a) para calcular a força exercida sobre a 
carga 2,00 4C. 

25. [EI Quatro partículas carregadas estão localizadas nos 
vértices de um quadrado de lado a, como mostra à Figura 
P1.25. Determine (a) o campo elétrico na posição da carga q 
e (b) a força elétrica total exercida sobre q. 


2» 9 
a a 
s, o) 
q 
Figura P1.25 


26. [ES Três cargas pontuais estão posicionadas em um círculo 
de raio 7 nos ângulos de 30º, 150º e 270º, como mostra a 
Figura P1.26. Determine uma expressão simbólica para o 
campo elétrico resultante no centro do círculo. 
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Duas partículas idênti- 
cas positivamente carregadas 
estão localizadas em vértices 
opostos de um trapezoide, 
como mostra a Figura P1.27. 
Determine expressões sim- 
bólicas para o campo elé- 
trico total (a) no ponto P e 
(b) no ponto P’. 

28. EWA Considere n partículas idênticas positivamente car- 
regadas, cada uma com módulo Q/n, posicionadas simetri- 
camente em torno de um círculo de raio a. (a) Calcule o 
módulo do campo elétrico em um ponto a uma distância x 
do centro do círculo e na linha que passa através deste cen- 
tro e é perpendicular ao seu plano. (b) Explique por que 
esse resultado é idêntico ao do cálculo feito no Exemplo 1.7. 


24 Er) 
Figura P1.27 


Seção 1.5 Campo elétrico de uma distribuição contínua 
decargas 


29. EM] Um anel uniformemente carregado de raio 10,0 cm 
possui uma carga total de 75,0 4C. Determine o campo elé- 
trico no eixo do anel a (a) 1,00 cm, (b) 5,00 cm, (c) 30,0 cm e 
(d) 100 em do centro do anel. 

30. Um disco uniformemente carregado de raio 35,0 cm possui 
uma carga com densidade de 7,90 x 10% C/m?. Calcule o 
campo elétrico no eixo do disco a (a) 5,00 cm, (b) 10,0 cm, 
(6) 50,0 cm e (d) 200 cm do centro do disco. 

31. Uma barra de 14,0 cm de comprimento está uniformemente 
carregada e tem uma carga total de -22,0 4C. Determine 
(a) o módulo e (b) o sentido do campo elétrico ao longo do 
eixo da barra em um ponto a 36,0 cm de seu centro. 


32. [ES O campo elétrico ao longo do eixo de um disco unifor- 
memente carregado de raio R e carga total Q foi calculado 
no Exemplo 1.8. Demonstre que o campo elétrico a distân- 
cias x, grandes comparadas com R, se aproxima do gerado 
por uma partícula com carga Q = orRº. Sugestão: Primeiro, 
demonstre que x/(x* + R$? = (1 + RA? ’® e aplique a 
expansão binomial (1 + 6)" = 1 + nó, quando 6 << 1. 

88, E Uma linha de carga contínua ao longo do eixo x 
estende-se de x = +x, ao infinito positivo. A linha possui 
carga positiva com uma densidade de carga linear uni- 
forme Ay, Determine (a) o módulo e (b) o sentido do campo 
elétrico na origem. 

34. EWE O Exemplo 1.8 deriva a expressão exata do campo 
elétrico em um ponto no eixo de um disco uniforme- 
mente carregado. Considere um disco de raio R = 3,00 em 
com uma carga uniformemente distribuída de +5,20 4C. 
(a) Aplicando o resultado do Exemplo 1.8, calcule o campo 
elétrico em um ponto no eixo e a 3,00 mm do centro. 
(b) E se? Explique como a resposta da parte (a) pode ser 
comparada com o campo calculado com base na aproxima- 
ção do campo vizinho E = 0/22. (Derivaremos essa expres- 
são no Capítulo 2 deste Volume.) (c) Aplicando o resultado 
do Exemplo 1.8, calcule o campo elétrico 
em um ponto no eixo e a 30,0 cm do cen- 
tro do disco. (d) E se? Explique como a res- 
posta da parte (c) pode ser comparada com 
o campo elétrico obtido ao considerarmos “o, 
o disco como uma partícula carregada de 
+5,20 LC à distância de 30,0 cm. 

35. EM] Uma barra isolante uniformemente 
carregada de 14,0 cm de comprimento é 


Figura P1.35 


curvada na forma de um semicírculo, como mostra a Figura 
P1.35. A barra tem uma carga total de -7,50 uC. Determine 
(2) o módulo e (b) o sentido do campo elétrico em O, o cen- 
tro do semicírculo. 

36. EWA E Uma barra uni- } 
formemente carregada de p 
comprimento L e carga 
total Q está posicionada g 
ao longo do eixo x, como 
mostra a Figura P1.36. (a) 

Determine as componen- ,, x 
tes do campo elétrico no L 

ponto P no eixo y a uma Figura P1.36 
distância d da origem. 

(b) Quais são os valores 

aproximados das componentes do campo quando d >> L? 
Explique por que esses resultados são esperados. 

37. [E] Uma barra delgada de com- 
primento £ e carga uniforme por 
unidade de comprimento A está 
posicionada ao longo do eixo x, 
como mostra a Figura P1.37. (a) 
Demonstre que o campo elétrico 
em P, a uma distância d da barra 
ao longo de seu bissetor perpen- 
dicular, não tem componente x e 
é definido por E = 2k À sen 6d. 
(b) E se? Aplicando seu resultado 
da parte (a), demonstre que o 
campo de uma barra de compri- 
mento infinito é E = 2k Nd. 

(a) Considere uma carcaça 

cilíndrica de revolução com parede delgada e uniforme- 

mente carregada com uma carga total Q, raio R e com- 

primento £. Determine o campo elétrico em um ponto a 

uma distância d do lado direito do cilindro, como mostra a 

Figura P1.38. Sugestão: Aplique o resultado do Exemplo 1.7 

etrate o cilindro como um conjunto de cargas anulares, (b) 

E se? Agora, considere um cilindro sólido com as mesmas 

dimensões e a mesma carga, uniformemente distribuída 

em seu volume. Aplique o resultado do Exemplo 1.8 para 
determinar o campo criado no mesmo ponto. 


=== 


38. 


Figura P1.38 


Seção 1.6 Linhas de campo elétrico 

39. Uma barra negativamente carregada de comprimento 
finito possui uma carga uniforme por unidade de compri- 
mento. Esboce as linhas do campo elétrico em um plano 
que contém a barra. 

40, Um disco positivamente carregado tem uma carga uni- 
forme por unidade de área o, como descrito no Exemplo 
1.8. Esboce as linhas do campo elétrico em um plano per- 
pendicular ao do disco que passa através de seu centro. 

41. A Figura P1.41 mostra as linhas do campo elétrico de duas 
partículas carregadas separadas por uma pequena distân- 


cia. (a) Determine a razão q,/4,. (b) Quais são os sinais de q, 
eq? 


Figura P1.41 


42. E Três cargas positivas idênticas 
q estão localizadas nos vértices de P. 
um triângulo equilátero de lado a, 
como mostra a Figura P1.42. Supo- 
nha que as três, em conjunto, criem q 
um campo elétrico. (a) Esboce as 
linhas do campo no plano das car- 
gas. (b) Determine a localização 
de um ponto (que não o oc) onde q 7 
o campo elétrico seja igual a zero. 
Calcule (c) o módulo e (d) o sentido 
do campo elétrico em P estabele- 
cido pelas duas cargas na base. 


Seção 1.7 Movimento de uma partícula carregada em um 
campo elétrico uniforme 


48. EM] Um próton acelera do repouso em um campo elétrico 
uniforme de 640 N/C. Em um instante posterior, sua velo- 
cidade escalar é de 1,20 Mm/s (não relativística, porque v é 
muito menor que a velocidade da luz). (a) Calcule a acele- 
ração do próton. (b) Ao longo de qual intervalo de tempo 
o próton alcança essa velocidade? (c) Qual a distância per- 
corrida pela partícula nesse intervalo de tempo? (d) Qual 
é a energia cinética da partícula ao fim desse intervalo 
de tempo? 

44, Um próton é projetado no sentido x positivo para dentro de 
uma região de campo elétrico uniforme E = (-6,00 x 10°) 
Í N/C em t = 0. O próton percorre 7,00 cm até o repouso. 
Determis 


próton permanecer em repouso. 

45. Um elétron e um próton são colocados em repouso em 
um campo elétrico uniforme de módulo 520 N/C. Cal- 
cule a velocidade escalar de cada partícula 48,0 ns após 
ser liberada. 

46. [EMEB Duas placas de metal horizontais, cada uma com 
10,0 cm quadrados, estão alinhadas com um espaçamento 
de 1,00 cm uma acima da outra. Ambas recebem cargas de 
mesmo módulo e sinais opostos, de modo que um campo 
elétrico uniforme descendente de 2,00 x 10º N/C é esta- 
belecido na região entre elas. Uma partícula com massa 
2,00 x 10-19 kg e carga positiva de 1,00 x 10-5 C sai do 
centro da placa negativa inferior com uma velocidade esca- 
lar inicial de 1,00 x 105 m/s a um ângulo de 37,0º acima da 
horizontal. (a) Descreva a trajetória da partícula. (b) Qual 
placa a partícula atinge? (c) Em que ponto, em relação ao 
ponto de partida, a placa é atingida? 
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47. EM Um próton se move a 4,50 x 10º m/s na direção hori- 
zontal. A partícula entra em um campo elétrico uniforme 
vertical com um módulo de 9,60 x 103 N/C. Ignorando 
quaisquer efeitos gravitacionais, determine (a) o intervalo 
de tempo requerido para que o próton percorra 5,00 cm na 
horizontal, (b) seu deslocamento vertical durante o inter- 
valo de tempo no qual percorre 5,00 cm na horizontal e 
(© as componentes horizontal e vertical de sua velocidade 
vetorial após percorrer 5,00 cm na horizontal. 

48. [E] Prótons são projetados com uma velocidade escalar 
inicial v, = 9,55 km/s de uma região sem campo através de 
um plano para dentro de outra, onde um campo elétrico 
uniforme E = -720j N/C está presente acima do plano, 
como mostra a Figura P1.48. O vetor velocidade inicial dos 
prótons forma um ângulo 6 com o plano. Os prótons atin- 
girão um ponto localizado a uma distância horizontal de 
R = 1,27 mm do ponto, em que cruzarão o plano e entra- 
rão no campo elétrico. Desejamos determinar o ângulo O 
com o qual os prótons devem passar através do plano para 
atingir o ponto alvo. (a) Que modelo de análise descreve o 
movimento horizontal dos prótons acima do plano? (b) Que 
modelo de análise descreve o movimento vertical dos pró- 
tons acima do plano? (c) Demonstre que a Equação 4.13 do 
Volume 1 seria aplicável aos prótons nesta situação. (d) Apli- 
que essa equação para expressar R em função de v, E, da 
carga e da massa do próton e do ângulo 8. (e) Determine os 
dois valores possíveis do ângulo 6. (f) Determine o intervalo 
de tempo durante o qual o próton está acima do plano na 
Figura P1.48 para cada um dos dois valores possíveis de 0. 


prótons é E = 0 Abaixo do plano 


Figura P1.48 


49. [EI Cada elétron em um feixe de partículas tem uma ener- 
gia cinética K. Determine (a) o módulo e (b) o sentido do 
campo elétrico que detém esses elétrons a uma distância d. 


Problemas Adicionais 


50. Uma esfera pequena de carga q, = 0,800 4C está presa na 
extremidade de uma mola, 


Figura P1.50b, a mola se 
esticad=3,50cmemrela. qı ò 
ção ao seu comprimento 

original e alcança uma 

nova posição de equilíbrio e 
com uma separação entre q 
as cargas de r = 5,00 cm. 

Qual é a constante de 8 B 
força da mola? 
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51. 


54. 


57. 
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Um bloco pequeno de massa Q 
m e carga Q é colocado em 
um plano inclinado, isolado 
e sem atrito com ângulo 6, 


como mostra a Figura P1.51. ES 

Um campo elétrico é apli- 

cado paralelamente à rampa. 

(a) Determine uma expres- Figura P1.51 
são para o módulo do campo 


elétrico que permita ao bloco permanecer em repouso. 
tai a O E pecas 
e o sentido do campo elétrico que permite ao 
bloco permanecer em repouso sobre a rampa. 
Uma partícula com carga -3,00 nC está localizada na ori- 
gra dn ei PR de e 
cionada em x = 50,0 cm. Uma terceira 
Positiva está em equilíbrio em « = 20,9 em. Qual é o valor 
deg? 
E Considere um número infinito de partículas idênti- 
cas, cada uma com carga q, posicionadas ao longo do eixo 
x a distâncias a, 2a, 3a, 4a,.. da origem. Qual é o campo 
elétrico na origem gerado por essa distribuição? Sugestão: 
Aplique 


Três cilindros de plástico sólidos têm raio de 2,50 cm e 
comprimento de 6,00 em. Calcule a carga de cada cilindro 
com base nas informações adicionais a seguir referentes a 
cada um deles. O cilindro (a) tem uma carga com densi- 
dade uniforme de 15,0 nC/m? em toda a superfície. O (b), 
de 15,0 nC/m? apenas na superfície lateral curva. O (0) de 
500 nC/mº em todo o volume de plástico. 

Um campo elétrico uniforme de módulo 640 N/C está 
presente entre duas placas paralelas separadas por 4,00 
cm. Um próton é liberado do repouso na placa posi- 
tiva no mesmo instante em que um elétron é liberado do 
repouso na placa negativa. (a) Determine a distância da 
placa positiva quando as duas partículas passam uma pela 
outra. Ignore a atração elétrica entre o próton e o elétron. 
(b) E se? Repita a parte (a) para um íon sódio (Na) e um 
fon cloreto (CI). 

Duas pequenas esferas de prata, cada uma com massa de 
10,0 g, estão separadas por 1,00 m. Calcule a fração de elé- 
trons em uma esfera que deve ser transferida à outra para 
que uma força atrativa de 1,00 x 10! N (cerca de 1 tone- 
lada) seja produzida entre elas. O número de elétrons por 
átomo de prata é 47. 

EE Uma linha de carga tem origem em x = 
estende ao infinito positivo. A densidade de carga linear é 
À = A xt, onde À, é uma constante. Determine o campo 
elétrico na origem. 

Por que a seguinte situação é impossivel? Um elétron entra em 
uma região de campo elétrico uniforme entre duas 
paralelas. Estas são utilizadas em um tubo de raios catódi- 
cos para ajustar a posição de um feixe de elétrons em uma 
tela fluorescente distante. O módulo do campo elétrico 
entre as placas é de 200 N/C. Elas têm 0,200 m de compri- 
mento e estão separadas por 1,50 cm. O elétron entra na 
região a uma velocidade de 3,00 x 10° m/s, deslocando- 
-se paralelamente ao plano das placas na direção de seu 
comprimento. A partícula deixa as placas em direção à sua 
posição correta na tela fluorescente. 


64. ENE Duas cargas pontuais q, = 120 4C e qu = 


6L. Três partículas carregadas estão alinhadas ao longo do 
eixo x, como mostra a Figura P1.61, Calcule o campo elé- 


trico (a) na posição (2,00 m, 0) e (b) na posição (0, 2,00 m). 


f 0,500m. 0,800m - 1 
e Ná x 
4,00 nC 5,00 nC 3,00 nC 
Figura P1.61 
62. Quatro las 


Quatr carregadas, 
idênticas (q = +10,0 4C) estão 
posicionadas nos vértices de q 
um retângulo, como mostra 

a Figura P1.62. As dimensões 

do retângulo são L = 60,0 em 

e W = 15,0 cm. Calcule (a) 

o módulo e (b) o sentido da q T e 


sobre a carga no vértice infe- Figura P1.62 
rior esquerdo pelas outras 
três cargas. 
63. Uma linha de carga posi- 
tiva forma um semicírculo 3 


seas RE 


círculo é de 12,0 4C. 
Calcule a força total exer- 
cida sobre uma carga de 
3,00 4C colocada no cen- 
tro de curvatura P. 


Figura P1.63 


45,0 4C 
e uma terceira partícula com carga desconhecida q. 
estão localizadas no cixo x. A q, está na origem, e q, em 
x = 15,0 cm. A terceira será posicionada de modo que cada 


esteja em equilíeio sob a ação das forças elétricas 
duas partículas. (a) 


(© o módulo e o sinal da carga da terceira partícula. 
Duas esferas pequenas estão suspensas em equilíbrio nas 
extremidades inferiores de filamentos de 40,0 cm de com- 
primento, cujas extremidades superiores estão amarradas 
Psp ga Opine GE EAO gE 
carga de +300 nC. À outra tem a mesma massa € carga 
de +200 nC. Determine a distância entre os centros das 
esferas. 


Três cargas pontuais idênticas, cada uma com massa m = 
0,100 kg, estão suspensas por três cordas, como mostra a 
Figura P1.66. Se o comprimento das cordas esquerda e 
direita for L = 30,0 em e o ângulo 8 for 45,0º, determine o 
valor de q. 


7. 
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Duas esferas de bor- 


estro, cada umaa umn Angulo G> 10,0" com a vertical; 

Determine a de carga em cada esfera. 

EE Demonstre que o módulo máximo E, ,, do campo elé- 
ao longo do eixo de um anel uniformemente carre- 

gado ocorre a x = a/v2 (veja a Fig. 1.16) e tem um valor 

Que?) 

[ES Revisão. Uma bola de cortiça de 1,00 g com carga 

2,00 uC está suspensa verticalmente por uma corda leve 

de 0,500 m de comprimento na presença de um campo 


a bola oscilará como um pêndulo simples. (a) Determine o 


período dessa oscilação. (b) O efeito da gravitação deveria 
ser considerado no cálculo da parte (1)? Explique. 


atrito, elas se deslocam e, 
em equilíbrio, permane- 
cem separadas por uma 
distância d (Fig. am 
(a) Determine a carga 

em cada coma. (h) Dareia aeara rogata pa qd 
se iguale a 2R. 

OA E Duas esferas pequenas de massa m estão sus- 
pensas por cordas de comprimento £ ligadas em um ponto 
comum. Uma esfera tem carga Q e a outra, 2Q, As cor- 
das formam ângulos 0, e 8, com a vertical. (a) Explique 
como 8, e 8, se relacionam. (b) Suponha que 8, e O, sejam 
pequenos. Demonstre que a distância r entre as esferas é 

te 


Figura P1.72 


x (x << a) nesse eixo e 
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solta. Demonstre que a partícula oscila em um movimento 
harmônico simples com uma frequência definida por 


af" 


Problemas de Desafio 
75. [E Barras delgadas idênticas de comprimento 2a possuem 
cargas iguais +Q distribuídas uniformemente ao longo de 
sua extensão, As barras estão posicionadas ao longo do eixo 
x, e seus centros, separados por uma distância b > 2a (Fig. 
P1.75). Demonstre que o módulo da força exercida pela 


barra esquerda sobre a direita é 
z » 
F= (2 nf 
t b — 4a 


Figura P1.75 


76. Inez prepara a decora- 
ção para a festa de de- 
butante de sua irmã. 
Ela amarra três fitas 
de seda juntas no alto 
de um pórtico e pen- 
dura um balão de bi 
racha em cada fita (Fi 
P1.76). Para incluir os 
efeitos das forças gravi- 
tacionais e de empuxo 
no esquema, cada ba- o 
lão pode ser modelado 
como uma partícula de 
massa igual a 2,00 g, 
com seucentro a 50,0cm 
do ponto de apoio. Inez esfrega toda a superfície de cada ba- 
lão com seu cachecol de lá, fazendo com que os balões fiquem 
suspensos e separados um do outro. Olhando diretamen- 
te para cima, Inez nota que os centros dos balões suspensos 
formam um triângulo 
equilátero horizontal 
com lados de 30,0 cm. 


Qual é a carga comum 
de cada balão? 


77. [ES Oito partículas car- 
regadas, cada uma com 
módulo q, estão posi- 
cionadas nos cantos de 
um cubo de borda s, 
como mostra a Figura 
PL77. (a) Determine 
as componentes x, y € 
z da força total exer- 


z NOM ` 


Figura P1.76 


Figura P1.77 Problemas 77 e 78. 


cida sobre a carga localizada no ponto A pelas outras cargas. 
Qual é (b) o módulo e (c) o sentido da força total? 

78. [ES Considere a distribuição de cargas mostrada na Figura 
P1.77. (a) Demonstre que o módulo do campo elétrico no 
centro de qualquer face do cubo tem um valor de 2,18 9º. 
(b) Qual é o sentido do campo elétrico no centro da face 
superior do cubo? 

79. EE] Revisão. Um dipolo elétrico em um campo elétrico 
horizontal uniforme é ligeiramente deslocado de sua posi- 
ção de equilíbrio, como mostra a Figura P1.79, onde 0 é 
pequeno. A separação entre as cargas é 2a, e cada uma das 
duas partículas possui massa m. (a) Supondo que o dipolo 
seja liberado dessa posição, demonstre que sua orientação 
angular descreve um movimento harmônico simples com 
uma frequência 


1=1 E 


2mYma 


E se? (b) Suponha que, apesar de continuar a ter a mesma 
carga q, as duas partículas carregadas do dipolo tenham 
massas diferentes. Suponha que as massas das partículas 
sejam m, e m. Demonstre que a frequência da oscilação, 
neste caso, é dada por 


Figura P1.79 


80. [EJ Uma partícula de massa m e carga q move-se com alta 


velocidade ao longo do eixo x, Sua posição inicial é pró- 
xima a x = oo e final, próxima a x = +00. Uma segunda 
carga Q está fixa no ponto x = 0, y = -d. Quando a carga 
móvel passa pela carga estacionária, a componente x de sua 
velocidade vetorial não muda de modo significativo, mas 
adquire uma pequena velocidade no sentido y. Determine 
o ângulo de deflexão da carga móvel em relação ao sentido 
de sua velocidade inicial. 

81. Uma linha de carga com densidade uniforme 35,0 nC/m 
está posicionada ao longo da linha y = -13,0 cm entre os 
pontos com coordenadas x = 0 e x = 40,0 cm. Calcule o 
campo elétrico criado na origem. 


82. EWA Duas partículas, cada uma com carga de 52,0 nC, 


estão localizadas no eixo y em y = 25,0 cm e y = -25,0 cm. 
(a) Determine o campo elétrico vetorial em um ponto do 
eixo x como uma função de x. (b) Calcule o campo em x 
= 36,0 cm. (c) Em que posição o campo é igual a 1,001 
KN/C? Pode ser necessário utilizar um computador para 
resolver essa equação. (d) Em que posição o campo é igual a 
16,0; kN/C? 


capítulo 


Lei de Gauss 


Fluxo elétrico 
Lei de Gauss 


Aplicação da Lei de Gauss a várias 
distribuições de cargas 


Condutores em equilíbrio eletrostático 


No Capítulo 1, demonstramos como calcular 
o campo elétrico estabelecido por uma dada 
distribuição de cargas, realizando a integração 
sobre a distribuição. Neste, descreveremos 
a Lei de Gauss e um procedimento alternativo 
para calcular os campos elétricos. Esta lei tem 
como base o comportamento inverso do qua- 
drado da força elétrica entre cargas pontuais. 
Não obstante ser uma consequência direta 
da Lei de Coulomb, a de Gauss é mais conve- 
niente para o cálculo dos campos elétricos de 
distribuições de cargas altamente simétricas, 
que possibilita o trabalho com problemas com- 


plicados por meio do raciocínio qualitativo. 


Como demonstraremos aqui, a Lei de Gauss é 


importante para o entendimento e a verifica- Em um globo de plasma de mesa, as linhas coloridas que dele emanam 
ção das propriedades dos condutores em equi- evidenciam a presença de campos elétricos intensos. Aplicando a Lei de 
Korlo eletrostática. Gauss, demonstraremos neste capítulo que o campo elétrico ao redor de 
uma esfera uniformemente carregada é idêntico ao de uma carga pontual. 
(Philip Evans/Getty Images) 
Fluxo elétrico 


O conceito de linhas de campo elétrico foi descrito de modo qualitativo no Capítulo 1. Agora, 
trataremos delas de modo mais quantitativo. 

Considere um campo elétrico uniforme em módulo e sentido, como mostra a Figura 2.1. 
As linhas de campo penetram uma superfície retangular de área 4, cujo plano está direcio- 
nado perpendicularmente ao campo. Lembre-se de que, na Seção 1.6, vimos que o número 
de linhas por unidade de área (ou seja, a densidade linear) é proporcional à intensidade do 
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Área 


Figura 2.1 Linhas de campo repre- 
sentando um campo elétrico uniforme 
penetrando um plano de área A per- 
pendicular ao campo. 


O número de linhas de campo 
que passam através da área 4, 


é o mesmo das que passam 
através da área À. 


A =A coso 


Figura 2.2 Linhas de campo repre- 
sentando um campo elétrico uniforme 
que penetra uma área À e forma um 
ângulo 6 com o campo. 


O campo elétrico faz um ângulo 6; 
com o vetor AÄ;, definido como a 
normal em relação ao elemento 
de superfície. 


Figura 2.3 Um pequeno elemento de 
área de superfície A4,. 


Definição de fluxo elétrico > 


campo elétrico. Portanto, o número total de linhas que penetram a superfície é 
proporcional ao produto EA. Este produto do módulo do campo elétrico E pela 
área superficial A perpendicular ao campo é chamado fluxo elétrico &, (letra 
grega maiúscula fi): 

9,=EA4 em 
Com base nas unidades do SI de E e A, observamos que ®, é expresso em unidades 
de newton-metro quadrado por coulomb (N + m?/C). O fluxo elétrico é proporcio- 
nal ao número de linhas de campo elétrico que penetram alguma superfície. 

Se a superfície em questão não for perpendicular ao campo, o fluxo que a atra- 
vessa deverá ser inferior ao determinado pela Equação 2.1. Considere a Figura 2.2, 
onde a normal à superfície da área A está a um ângulo 6 em relação ao campo elé- 
trico uniforme. Observe que o número de linhas que atravessam a área A é igual 
ao das que atravessam a área 4,, que é uma projeção da área 4 sobre um plano 
direcionado perpendicularmente ao campo. A Figura 2.2 mostra que as duas áreas 
estão relacionadas por 4, = A cos 8. Uma vez que o fluxo através de A é igual àquele 
através de 4, , o fluxo através de A é 

= EA, = EA cos 0 (2.2) 
Com base neste resultado, observamos que o fluxo através de uma superfície de 
área fixa A tem um valor máximo EA, quando a superfície é perpendicular ao 
campo (quando a normal à superfície é paralela ao campo, isto é, quando 6 = 0º na 
Fig. 2.2). O fluxo é igual a zero quando a superfície é paralela ao campo (quando a 
normal à superfície é perpendicular ao campo, isto é, quando 8 = 90°). 

Na discussão precedente, assumimos um campo elétrico uniforme. Em situa- 
ções mais gerais, o campo elétrico pode variar sobre uma superfície grande, Por- 
tanto, a definição de fluxo dada pela Equação 2.2 tem significado apenas para um 
elemento de área pequeno sobre o qual o campo é aproximadamente constante. 
Considere uma superfície geral dividida em um grande número de pequenos ele- 
mentos, cada um com área AA. É conveniente definir um vetor AÀ, cujo módulo 
represente a área do i-ésimo elemento da superfície grande, e cujo sentido seja 
definido como perpendicular ao elemento de superfície, como mostra a Figura 2.3. 
O campo elétrico E, na posição deste elemento forma um ângulo 0, com o vetor 
AĀ, O fluxo elétrico &,, através deste elemento é 


ru = EM, cost, 


onde aplicamos a definição do produto escalar de dois vetores (À - B = AB cos 6; 
consulte o Capítulo 7 do Volume 1). Ao somarmos as contribuições de todos os ele- 
mentos, obtemos uma aproximação do fluxo total através da superfici 


dp = DE - AA; 


Sea área de cada elemento se aproximar de zero, o número de elementos se aproxi- 
mará do infinito, e a soma será substituída por uma integral. Portanto, a definição 
geral do fluxo elétrico é 


Ea J E-A (23) 


superficie 


A Equação 2.3 é uma integral de superficie, o que significa que deve ser calculada sobre a superficie em questão. Em geral, 
o valor de &, depende do padrão do campo e da superficie. 

Em muitos casos, estamos interessados em avaliar o fluxo através de uma superfície fechada, definida como uma que 
divide o espaço em uma região interna e outra externa, de modo que não é possível passar de uma para outra sem atra- 
vessar a superfície. A superfície de uma esfera, por exemplo, é do tipo fechada. 
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Considere a superfície fechada na Figura Ativa 2.4. Os vetores AÀ, apontam para diferentes sentidos para os vários 
elementos de superfície, mas em cada ponto são normais à superfície e, por convenção, sempre apontam para fora. No 
elemento identificado como (D, as linhas de campo atravessam a superfície da região interna para a externa, e 0 < 90°. 
Desta forma, o fluxo &, = É - AÃ, através deste elemento é positivo. Para o elemento @, as linhas de campo resvalam 
a superficie (perpendicular a AÃ,) Portanto, O = 90°, e o fluxo é igual a zero. Para elementos como (D, onde as linhas 
de campo atravessam a superfície da região externa para a interna, 180º > 8 > 90º, e o fluxo é negativo, porque cos 8 é 
negativo. O fluxo líquido através da superfície é proporcional ao número líquido de linhas que saem dela, onde o termo 
número líquido significa o número de linhas que saem da superficie menos o número de linhas que entram nela. Se mais linhas 
saem do que entram, o fluxo líquido é positivo. Se mais linhas entram do que saem, é negativo. Ao utilizar o símbolo 
$ para representar uma integral sobre uma superfície fechada, podemos expressar o fluxo líquido &, através de uma 
superfície fechada como 


d,=FE-dA =f E,dA (2.4) 


onde E, representa a componente do campo elétrico normal à superficie. 


Teste Rápido 2.1 Suponha que uma carga pontual esteja localizada no centro de uma superfície esférica. 
O campo elétrico na superfície da esfera e o fluxo total através dela são determinados. Agora, o raio da esfera 
é reduzido à metade. O que ocorre com o fluxo através da esfera e com o módulo do campo elétrico na super- 
fície da esfera? (a) O fluxo e o campo aumentam. (b) O fluxo e o campo diminuem. (e) O fluxo aumenta e o 
campo diminui. (d) O fluxo diminui e o campo aumenta. (e) O fluxo permanece o mesmo e o campo aumenta. 
(Ð O fluxo diminui e o campo permanece o mesmo. 


FIGURA ATIVA 2.4 


Uma superfície fechada em um 
campo elétrico. Os vetores área são, 
por convenção, normais à superfície 
eapontam para fora. 
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E Exemplo 21 J Fluxo através de um cubo 


Considere um campo elétrico uniforme E orientado no 
sentido x no espaço vazio. Um cubo de comprimento de 
aresta £ é colocado no campo, orientado como mostra a 
Figura 2.5. EE SS RE 
superfície do cubo. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Examine atentamente a Figura 2.5. 
Note que as linhas do campo elétrico passam através de 


Categorização Avaliamos o fluxo com base em sua defi- 
nição e, assim, categorizamos este exemplo como um pro- 
blema de substituição. 

O fluxo através das quatro faces (®, @ e as faces não 
numeradas) é igual a zero, pois E é paralelo a elas e, deste 


modo, perpendicular a dA nessas faces. 
Expresse as integrais para o fluxo líquido através das 
faces O e 


Para a face (D, E é constante e direcionado para dentro, 
mas dÃ, é direcionado para fora (8 = 180º). Determine 
o fluxo através desta face: 


Para a face @, É é constante, direcionado para fora e no 


mesmo sentido de dÄ, (8 = 0º). Determine o fluxo 
através dessa face: 


Determine o fluxo líquido, adicionando os fluxos sobre 
todas as seis faces: 


iñ, 


Figura2.5 (Exemplo 2.1) Uma superficie fechada na forma de 
um cubo em um campo elétrico uniforme, posicionado em para- 
Jelo ao eixo x. O lado © é a base do cubo, e o © é oposto ao @. 


ds = fE- dA + fE- dA 


[E7 


f E(cos180°) dá = -E fda =-Ma -Ef 


JE-dA = f,E(cos0°) dA = E f,dA = +EA = EÈ 


p =-El? +E +0+0+0+0= 0 


2.2 Lei de Gauss 


Nesta seção, descreveremos uma relação geral entre o fluxo elétrico líquido através 
de uma superficie fechada (em geral chamada superficie gaussiana) e a carga por ela 
encerrada. Esta relação, conhecida como Lei de Gauss, é de importância fundamental 


Considere uma carga pontual positiva q localizada no centro de uma esfera de 


Quando a carga está no centro da 
esfera, o campo elétrico é normal 
à superficie e constante em 
módulo em todos os pontos. 
Eg "o estudo dos campos elétricos. 
Superficie 
gaussiana “ASA 


esférica 


Né 7 


cie. Portanto, 


Figura 2.6 Uma superficie gaus- 
siana esférica de raio r em torno de 
uma carga pontual positiva q. 


gaussiana é 


raio 7, como mostra a Figura 2.6. Da Equação 1.9, sabemos que o módulo do campo 
elétrico em toda a superfície da esfera é E = k g/r?. As linhas do campo são direcio- 
nadas radialmente para fora e, portanto, perpendiculares à superfície em todos os 
seus pontos. Em outras palavras, em cada ponto da superfície, E é paralelo ao vetor 
AA, representando um elemento de área local AÑ, em torno do ponto da superfi- 


E. AA; = EM, 


e, com base na Equação 2.4, concluímos que o fluxo líquido através da superfície 


= $E. dA = f EdA = Ef dA 
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onde retiramos E da integral, porque, por simetria, E é constante sobre a superficie. Karl Friedrich Gauss 
O valor de E é dado por E = k g/r*. Além disso, visto que a superfície é esférica, fd4 = Matemático e astrônomo ale- 
A = 4mr2, Assim, o fluxo líquido através da superfície gaussiana é mão (1777-1855) 
Gauss recebeu seu doutorado em 
Matemática pela Universidade de 
pah Ear) m Helmstedt em 1799, Além de seu 
trabalho em Eletromagnetismo, 


contribuiu para a Matemática e 
a Ciência nas áreas da teoria dos 
números, estatística, geometria 
não euclidiana e mecânica orbi- 


Recordando a Equação 1.3, que define k, = 1/475,, podemos expressar esta equação 


na forma 


dal (25)  talcometária. Gauss foi um dos 
&y fundadores da German Magnet 
i r m Union, que estuda continuamente 
A Equação 2.5 demonstra que o fluxo líquido através da superfície esférica é pro- o campa magnético da Terma, 


porcional à carga que ela contém. O fluxo é independente do raio r, porque a área da 
superfície esférica é proporcional a 72, enquanto o campo elétrico é a 1/72. Portanto, 
no produto da área pelo campo elétrico, a dependência de r é cancelada. 

Agora, considere várias superfícies fechadas em torno de uma carga q, como mostra a Figura 2.7. A superfície $, é 
esférica, mas as S, e $, não. De acordo com a Equação 2.5, o fluxo que passa através de S, tem o valor g/s. Como dis- 
cutido na seção anterior, o fluxo é proporcional ao número de linhas do campo elétrico que passam através de uma 
superfície, A estrutura ilustrada na Figura 2.7 mostra que o número de linhas através de $, é igual ao das superfícies não 
esféricas S, e Są. Portanto, 


Vamos considerar uma carga pontual localizada fora de uma superficie fechada de forma arbitrária, como mostra a 
Figura 2.8. Como podemos notar nesta estrutura, qualquer linha de campo elétrico que entra através da superficie sai 
desta em outro ponto. O número de linhas de campo elétrico que entram através da superficie é igual ao das que saem. 
Desta forma, o fluxo elétrico líquido através de uma superfície fechada que não encerra nenhuma carga é igual a zero. 
Ao aplicarmos este resultado ao Exemplo 2.1, observamos que o fluxo líquido através do cubo é igual a zero, pois não há 
carga dentro dele. 

Podemos estender este raciocínio a dois casos generalizados: (1) o de várias cargas pontuais, e (2) o de uma distribui- 
ção contínua de cargas. Novamente, aplicamos o princípio da superposição, que determina que o campo elétrico gerado 
por muitas cargas é a soma vetorial dos campos elétricos produzidos pelas cargas individuais. Portanto, o fluxo através 
de qualquer superfície fechada pode ser expresso como 


fE- dA =f (Ei + E: +) dA 


O número de linhas de campo 
que entram através da 
superficie é igual ao número 
de linhas que saem. 


ma 


Figura2.8 Uma carga 
pontual localizada fora de 
uma superficie fechada. 
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superfície, pois está do lado de 


fora de todas as superficies. 


s 


FIGURA ATIVA 


O fluxo elétrico líquido através 
de qualquer superfície fechada 
depende apenas da carga no inte- 
rior dela. O fluxo elétrico líquido 
através da superfície S é qj/ey, 
aquele da S' é (q, + q, € O atra- 
vés da S" é igual a zero. 


Prevenção de Armadilhas 2.1 
Fluxo zero não é campo zero 

Em duas situações o fluxo é igual 
a zero através de uma superficie 
fechada: (1) quando não há partí- 
culas internas à. 


que o campo elétrico na superfi- 
cie é igual a zero, A Lei de Gauss 
determina que o fluxo elétrico é 


onde É é o campo elétrico total em qualquer ponto da superficie, produzido pela 
adição vetorial dos campos elétricos no ponto em questão estabelecidos pelas car- 
gas individuais. Considere o sistema de cargas mostra a Figura Ativa 2.9. A super- 
ficie $ encerra apenas uma carga, q, €, assim, o fluxo líquido através de $ é q/ 
£y O fluxo através de S gerado pelas cargas g, 4; € q; no lado externo é igual a 
zero, porque cada linha do campo elétrico dessas cargas que entra através de $ em 
um ponto sai em outro. A superfície S' encerra as cargas q, € q. Portanto, o fluxo 
líquido através dela é (q, + 4,)/£ọ. Finalmente, o fluxo líquido através da superfície 
S” é igual a zero, pois não há carga dentro dela. Em outras palavras, todas as linhas 
do campo elétrico que entram através de $” em um ponto saem por outro. À carga 
q, não contribui para o fluxo líquido através de nenhuma das superfícies. 

A forma matemática da Lei de Gauss é uma generalização do que descrevemos, 
eafirma que o fluxo líquido através de qualquer superfície fechada é 


d,=E-dÃ= A (2.6) 


onde É representa o campo elétrico em qualquer ponto sobre a superfície, € q; à 
carga líquida no interior da superfície. 

Ao utilizarmos a Equação 2.6, devemos observar que, apesar de a carga q,, ser 
a líquida no interior da superfície gaussiana, É representa o campo elétrico total, que 
inclui as contribuições de cargas em ambos os lados, interno e externo, da superfície. 

A princípio, podemos resolver a Lei de Gauss para É, a fim de determinar o 
campo elétrico estabelecido por um sistema de cargas ou uma distribuição con- 
tínua delas. Na prática, entretanto, este tipo de resolução aplica-se apenas a um 
número limitado de situações altamente simétricas. Na próxima seção, aplicaremos 
esta lei para calcular o campo elétrico das distribuições de cargas que possuem 
simetria esférica, cilíndrica ou planar. Se escolhermos cuidadosamente a superfície 
gaussiana que encerra a distribuição de cargas, a integral na Equação 2.6 pode ser 
simplificada, e o campo elétrico determinado. 


Teste Rápido 2.2 Se o fluxo líquido através de uma superfície gaussiana fosse 
igual a zero, as quatro afirmações a seguir poderiam ser verdadeiras. Quais das 
afirmações devem ser verdadeiras? (a) Não há cargas no interior da superfície. 
(b) A carga líquida no interior da superfície é igual a zero. (e) O campo elé- 
trico é igual a zero em todos os pontos da superfície. (d) O número de linhas 
do campo elétrico que entram através da superfície é igual ao número de 
linhas que saem. 


E Exemplo conceitual 2.2 ) Fluxo criado por uma carga pontual 


Uma superficie gaussiana esférica envolve uma 


Descreva o que ocorre com o fluxo total através da superfi- 


carga pontual q. 
cie se: (A) a carga for triplicada, (B) o raio da esfera for duplicado, (C) a forma da superficie for alterada para um cubo, e (D) 
a carga for deslocada para outra posição no interior da superficie. 


SOLUÇÃO 


(A) O fluxo através da superfície será triplicado, porque é proporcional à quantidade de carga no interior da superfície. 
(B) O fluxo não será alterado, porque todas as linhas do campo elétrico originadas na carga passam através da esfera, inde- 


pendente do seu raio. 


(C) O fluxo não será alterado quando a forma da superfície 


for alterada, pois todas as linhas do campo elétrico 


gaussiana 
originadas na carga passam através da superfície, independente da sua forma. 

(D) O fluxo não será alterado quando a carga for deslocada para outra posição no interior da superfície, pois a Lei de 
Gauss refere-se à carga total envolvida, independente de onde a carga está localizada no interior da superfície. 
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2.3 Aplicação da Lei de Gauss a várias S ain, 

s, sl . As: não 

distribuições de cargas Assegurar 

Como mencionado, a Lei de Gauss é útil na determinação de campos elétri- Uma superfície gaussiana é do tipo 
cos quando a distribuição de cargas é altamente simétrica. Os exemplos a seguir imaginária que podemos construir 
demonstram modos de escolha da superfície gaussiana sobre a qual a integral de Para satifacer picas dd 
superfície dada pela Equação 2.6 pode ser simplificada, e o campo elétrico deter- coincidir com uma superfície 
minado. Ao escolher a superfície, sempre utilize a simetria da distribuição de car- na situação. 


gas, de modo que E possa ser removido da integral. O objetivo deste tipo de cálculo 
é determinar a superfície para a qual cada porção sua satisfaça uma ou mais das 
seguintes condições: 


1. Pode-se demonstrar que o valor do campo elétrico é, por simetria, constante sobre a porção da superficie. | 

2. O produto escalar na Equação 2.6 pode ser expresso como um produto algébrico simples E dA, porque É e dÃ são 
paralelos. 

3. O produto escalar na Equação 2.6 é igual a zero, pois É e dÃ são perpendiculares. 

4. O campo elétrico é igual a zero sobre a porção da superfície. 


Diferentes porções da superfície gaussiana poderão satisfazer diferentes condições, se cada uma satisfizer, pelo 
menos, uma condição. Todas as quatro condições serão utilizadas nos exemplos em todo o restante deste capítulo, iden- 
tificadas pelos números. Se a distribuição de cargas não for suficientemente simétrica para que uma superfície gaussiana 
que satisfaça essas condições possa ser encontrada, a Lei de Gauss não será útil para a determinação do campo elétrico 
para a distribuição de cargas em questão. 


E Exemplo 2.3 J Uma distribuição de cargas esfericamente simétrica 


Uma esfera sólida isolante de raio a tem uma densi- 


dade volumétrica de carga uniforme p e carga total Para pontos fora da esfera, uma 
positiva Q (Fig. 2.10). a ia Para pontos dentro da 
grande é traçada de modo esfera, uma superfície 
(A) Calcule o rmódulô do cimpo dirio em um posto concêntrico com a esfera. gaussiana esférica menor 
a p que a esfera é traçada. 
SOLUÇÃO 20d 


Conceitualização Observe como este problema é dife- 
rente da nossa discussão anterior sobre a Lei de Gauss, 
O campo elétrico estabelecido por cargas pontuais foi 
discutido na Seção 2.2. Agora, consideramos o campo 
elétrico criado por uma distribuição de cargas. Deter- 
minamos o campo para várias distribuições de carga 


Esfera 
gaussiana 
x 


no Capítulo 1, integrando sobre a distribuição. Este Esfera 
exemplo demonstra uma diferença em relação às nos- gaussiana 
sas discussões no Capítulo 1. Aqui determinaremoso ,, a 


campo elétrico aplicando a Lei de Gauss. 


Categorização Visto que a carga está distribuída de 
modo uniforme em toda a esfera, a distribuição de car- 
gas tem uma simetria esférica, por isso podemos apli- 
car a Lei de Gauss para determinar o campo elétrico. 


Figura 2.10 (Exemplo 2.3) Uma esfera isolante uniformemente car- 
regada de raio a e carga total Q. Em diagramas como este, a linha 
pontilhada representa a interseção da superfície gaussiana com o 
Plano da página. 


Análise Para refletir a simetria esférica, escolhemos uma superfície gaussiana esférica de raio 1, concêntrica com a esfera, 
como mostra a Figura 2.10a. Para esta opção, a condição (2) é satisfeita em todos os pontos da superfície, e E. dA = E dA. 


Substitua E + dA na Lei de Gauss por E dA: 


t= fE- d- fra- 2 


continua 
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ES: 


Por simetria, E é constante em todos os pontos fEl = Efa =E= 
da superficie, o que satisfaz a condição (1), de & 
modo que podemos remover E da integral: 


Resolva para E: M E=- =b (parar>a) 
E 


areg? 


Finalização Esse campo é idêntico ao de uma carga pontual. Portanto, o campo elétrico estabelecido por uma esfera uni- 
formemente carregada na região externa a ela é equivalente ao de uma carga pontual localizada no seu centro. 


(B) Determine o módulo do campo elétrico em um ponto no interior da esfera. 

SOLUÇÃO 

Análise Neste caso, vamos escolher uma superfície gaussiana esférica com raio r < a, concêntrica com a esfera isolante (Fig. 
2.10b). Seja V’ o volume da esfera menor. Para aplicar a Lei de Gauss à esta situação, considere a carga q,, dentro da superfi- 
cie gaussiana de volume V’ como inferior a Q, 


Calcule q, utilizando g, = pV": qu = WV’ = piir’) 


Observe que as condições (1) e (2) são satisfeitas em JEMU = Ef dA = E(4rr’) = Sin 
todos os pontos da superfície gaussiana na Figura & 
2.10b. Aplique a Lei de Gauss à região r < a: 


(ġar) 


Resolva para E e substitua q,, pelo valor calculado: oeei 
E Vira: 
Aplique os valores p = Q/ $ ra’ e cy = 1/47, Q E= Eis kB (parar < 0) 


Finalização Este resultado para E difere do 
obtido na parte (A). Isto demonstra que E — 0 
quando r — 0. Assim, o resultado elimina o pro- 
blema que existiria em r = 0, se E variasse como 
14! no interior da esfera como o faz na parte 
externa. Isto é, se E x 1h para r < a, o campo 
será infinito em r = 0, o que é fisicamente 


impossível. Figura 2.11 (Exemplo 2.3) Um grá- 


fico de E em função de r para uma 
esfera isolante uniformemente car- 
regada. O campo elétrico dentro da 
esfera (r < a) varia de modo linear 
com r. O campo fora da esfera (r > 

* a) éo mesmo de uma carga pontual 
Q localizada emr = 0. 


Suponha que a posição radial r = a 
seja aproximada dentro e fora da esfera. Obte- 
remos o mesmo valor de campo elétrico nos 
dois sentidos? 


Resposta A Equação (1) demonstra que o campo 
elétrico se aproxima de um valor de fora para 
dentro dado por 


De dentro para fora, a Equação (2) fornece 


Portanto, o valor do campo é o mesmo quando a superfície é aproximada em ambos os sentidos. Um gráfico de E em função 
der é mostra a Figura 2.11. Observe que a intensidade do campo é contínua. 
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E Exemplo 24 J Distribuição de cargas cilindricamente simétrica 


Determine o campo elétrico a uma distância 7 de 


r 


soLUÇÃO N 
Conceitualização A linha de cargas é infinitamente 
longa. Assim, o campo é o mesmo em todos os pontos 
equidistantes da linha, independente da posição ver- 
tical do ponto na Figura 2.12a. 


Categorização Visto que a carga está distribuída uni- 
formemente ao longo da linha, a distribuição de car- 
gas tem uma simetria cilíndrica, e podemos aplicar a 
Lei de Gauss para determinar o campo elétrico. 


a B 
Análise A simetria da distribuição de cargas requer 
que É seja perpendicular à carga linear e dire- Figura 2.12 (Exemplo 2.4) (a) Uma linha de cargas infinita envol- 


cionada para fora, como mostra a Figura 2.12b. vida por uma superfície gaussiana cilíndrica e concêntrica com a 
Para refletir a simetria da distribuição de cargas, linha. (b) Uma vista da extremidade mostra que o campo elétrico 
vamos escolher uma superfície gaussiana cilín- na superfície cilíndrica é constante em módulo e perpendicular à 
drica de raio r e comprimento £ que seja coaxial superfície. 


com a carga linear. Para a parte curva desta super- 
ficie, E é constante em módulo e 
a ela em cada ponto, satisfazendo às condições (1) e (2). Além disso, o fluxo através das extremidades do cilindro gaussiano é 
igual a zero, porque E é paralelo a essas superfícies. Esta é a primeira aplicação que observamos da condição (3). 

Devemos calcular a integral de superfície da Lei de Gauss sobre toda a superfície gaussiana. Entretanto, uma vez que 
E - dA é igual a zero para as extremidades planas do cilindro, restringiremos nossa atenção apenas à superfície curva 
do cilindro. 


Aplique a Lei de Gauss e as condições (1) e (2) à d, = GE-dÃ = Ef dA = EA = ta = 
superficie curva, observando que a carga total a & 
dentro da nossa superficie gaussiana é A£: 


Aplique a área A = 27r £ da superfície curva: Erri) = = 
Resolva para o módulo do campo elétrico: To o À en 
ES po á Beer Nr 


lização Este resultado demonstra que o campo elétrico estabelecido por uma distribuição de cargas cilindricamente 
simétrica varia como 1/r, enquanto o campo externo a uma distribuição de cargas esfericamente simétrica varia como 1/2. A 
Equação 2.7 também pode ser derivada por meio da integração direta sobre a distribuição de cargas. (Consulte o Problema 
37 no Capítulo 1) 


EEEF que ocorreria se o segmento de linha neste exemplo não fosse infinitamente longo? 


Resposta Se a carga linear neste exemplo fosse de comprimento finito, o campo elétrico não seria definido pela Equação 
2.7. Uma carga linear finita não possui simetria suficiente para a aplicação da Lei de Gauss, pois o módulo do campo elé- 
trico não é mais constante sobre a superfície do cilindro gaussiano — o campo próximo das extremidades da linha seria dife- 
rente do campo afastado delas. Portanto, a condição (1) não seria satisfeita nesta situação. Além disso, E não é perpendicular 
à superfície cilíndrica em todos os pontos — os vetores campo próximos das extremidades teriam uma componente paralela 
à linha. Desta forma, a condição (2) não seria satisfeita. Para pontos próximos de uma carga linear finita e afastados das 
extremidades, a Equação 2.7 fornece uma boa aproximação do valor do campo. 

Demonstre (consulte o Problema 33) que o campo elétrico dentro de uma haste uniformemente carregada de raio finito 
e comprimento infinito é proporcional a 7. 
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E Exemplo 2.5 J Um plano de carga 


Determine o campo elétrico estabelecido por um plano infinito de carga posi- 
tiva com densidade superficial de carga uniforme o. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Observe que o plano de carga é infinitamente grande. Portanto, 
o campo elétrico deve ser o mesmo em todos os pontos equidistantes do plano. 


Categorização Visto que a carga é distribuída uniformemente sobre o plano, a 
distribuição de cargas é simétrica. Assim, podemos aplicar a Lei de Gauss para 
determinar o campo elétrico. 


Análise Por simetria, E deve ser perpendicular ao plano em todos os pontos. Superficie 
O sentido de E é contrário às cargas positivas, indicando que seu sentido E em aussiana 
um lado do plano deve ser oposto ao seu sentido no outro, como mostra a Figura Figura213 (Exemplo 2.5) Superfi- 


2,13. Uma superfície gaussiana que reflete a simetria é um cilindro pequeno cujo cje gaussiana cilíndrica penetrando 
eixo é perpendicular ao plano e cujas extremidades têm uma área À e estão equi- um plano de carga infinito. O fluxo 

distantes do plano. Uma vez que E é paralelo à superfície curva — e, portanto, é EA através de cada extremidade da 
perpendicular a dA em todos os pontos da superfície -, a condição (3) é satis- superficie gaussiana e zero através da 


feita e não há contribuição desta superfície para a integral de superfície. Para superficie curva. 
as extremidades planas do cilindro, as condições (1) e (2) são satisfeitas. O fluxo 
através de cada extremidade do cilindro é EA. Assim, o fluxo total através de 
toda a superfície gaussiana é apenas aquele através das extremidades, 9, = 2E4. 


Expresse a Lei de Gauss para essa superfície, do, =2E4 = la = SÁ 

observando que a carga encerrada é q,, = gA: o 

Resolva para E: E E (28) 
o 


Finalização Visto que a distância de cada extremidade plana do cilindro ao plano não aparece na Equação 2.8, concluímos 
que E = 0/%e, a qualquer distância do plano. Isto é, o campo é uniforme em todos os pontos. 


EEE suponha que dois planos de carga infinitos sejam paralelos um em relação ao outro, um positivamente e o outro 
negativamente carregado. Ambos têm a mesma densidade superficial de carga. Qual é a aparência do campo elétrico 
nesta situação? 


Resposta Os campos elétricos gerados pelos dois planos somam-se na região que os separam, resultando em um campo uni- 
forme de módulo o/e, € se cancelam em outros pontos, gerando um campo igual a zero. Este método é uma forma prática 
de estabelecimento de campos elétricos uniformes com planos de dimensões finitas posicionados próximos um do outro. 


E Exemplo conceitual 2.6 J Não aplique a Lei de Gauss neste caso! 


e (6um apro rh nO tp suo tosa 
disco carregado ou um triângulo com uma carga pontual em cada vértice. 


sorução 


As distribuições de cargas de todas essas configurações não têm simetria suficiente para a aplicação prática da Lei de Gauss. 
Não podemos determinar uma superfície fechada em torno de nenhuma dessas distribuições para a qual todas as suas por- 
ções satisfaçam a uma ou mais das condições (1) a (4) relacionadas no começo desta seção. 


Lei de Gauss 43 


2.4 Condutores em equilíbrio eletrostático 


Como discutimos na Seção 1.2, um bom condutor elétrico contém cargas (elétrons) que não estão ligadas a nenhum 
átomo e, portanto, são livres para se mover no material. Quando não há movimento líquido de cargas em um condutor, 
este está em equilíbrio eletrostático. Um condutor nesta condição tem as seguintes propriedades: 


1. O campo elétrico é igual a zero em todos os pontos no interior do condutor, seja < Propriedades de um condutor 
ele sólido ou oco. em equilíbrio eletrostático 

2. Se o condutor for isolado e tiver uma carga, esta se localizará sobre sua superficie. 

3. O campo elétrico em um ponto fora de um condutor carregado e próximo a 
este é perpendicular à sua superfície e tem um módulo o/s,, onde o é a densidade superficial de carga no ponto 
em questão. 

4. Em um condutor de forma irregular, a densidade superficial de carga é maior em pontos nos quais o raio de cur- 
vatura da superfície é menor. 


Verificaremos as três primeiras propriedades na discussão a seguir. A quarta será apresentada neste capítulo (mas 
não será verificada até o Capítulo 3) a fim de oferecer uma relação completa de propriedades de condutores em equilí- 
brio eletrostático. 

Podemos entender a primeira propriedade considerando uma placa condutora colo- 
cada em um campo externo É (Fig. 2.14). O campo elétrico interno ao condutor deve ser 
igual a zero, supondo que exista equilíbrio eletrostático. Se o campo não fosse igual a i i 
zero, os elétrons livres no condutor seriam afetados por uma força elétrica (F =qĒ)eace- —=—- + 
lerados por ela. Entretanto, esse deslocamento dos elétrons significa que o condutor não 
está em equilíbrio eletrostático. Portanto, a existência do equilíbrio eletrostático é consis- 
tente apenas com um campo igual a zero no condutor. upam mam 

Vamos estudar como esse campo igual a zero é estabelecido. Antes de o campo externo —»—- 4 
ser aplicado, os elétrons livres estão distribuídos de modo uniforme em todo o condutor., —» 15) +-—=— 
Após a aplicação, os elétrons livres aceleram para a esquerda na Figura 2.14, resultando 
no acúmulo de um plano de carga negativa na superfície esquerda. O movimento dos 
elétrons para a esquerda resulta um plano de carga positiva na superfície direita. Esses 
planos de carga criam um campo elétrico adicional no interior do condutor, que é oposto f8ura ZM Ma pincicm 
ao campo externo. Quando os elétrons se movem, as densidades superficiais de carga Coerno E. As cargas induzidas 
nas superfícies esquerda e direita aumentam até a intensidade do campo interno se igua- nas duas superficies da placa 
lar à do campo externo, resultando um campo líquido igual a zero dentro do condutor. produzem um campo elétrico 
O tempo requerido para que um bom condutor alcance o equilíbrio é da ordem de 106s, que tem sentido oposto ao do 
o que para a maioria dos propósitos pode ser considerado instantâneo. externo, gerando um campo 

Se o condutor for oco, o campo elétrico em seu interior também será igual a zero, ao — Tesulanteigual a zero dentro 
considerarmos pontos no condutor ou na cavidade dentro dele. O valor zero do campo elé- pras 
trico na cavidade é mais fácil de ser demonstrado por meio do conceito de potencial elétrico; 
portanto, discutiremos esta questão na Seção 3.6. 

A Lei de Gauss pode ser aplicada para a verificação da segunda propriedade de um 
condutor em equilíbrio eletrostático. A Figura 2.15 mostra um condutor de forma arbitrá- ? 
ria. Uma superfície gaussiana está traçada dentro do condutor, e pode estar muito próximo Sipit 
da sua superfície. Como foi demonstrado, o campo elétrico em todos os pontos no interior mra 
do condutor é igual a zero quando este está em equilíbrio eletrostático. Portanto, o campo 
elétrico deve ser igual a zero em todos os pontos sobre a superficie gaussiana, de acordo 
com a condição (4) na Seção 2.3, e o fluxo líquido através dessa superficie gaussiana é igual 
a zero. Com base neste resultado e na Lei de Gauss, concluímos que a carga líquida no 
interior da superfície gaussiana é igual a zero. Visto que pode não existir carga líquida den- 
tro da superfície gaussiana (que está arbitrariamente próxima da superfície do condutor), 
qualquer carga líquida no condutor deve estar localizada em sua superfície. A Lei de Gauss 
não indica como essa carga em excesso é distribuída sobre a superfície do condutor, apenas 
que está localizada exclusivamente sobre a superficie. Figura 2.15 Um condutor de 

Para verificar a terceira propriedade, vamos começar pela perpendicularidade do forma arbitrária. A linha tra- 
campo em relação à superfície. Se o vetor campo elétrico É tivesse uma componente para-  cejada representa uma super. 
lela à superfície do condutor, os elétrons livres seriam afetados por uma força elétrica e (de gaussiana que pode estar 

5 P X, P pans localizada no lado interno, 
se deslocariam ao longo da superfície. Neste caso, o condutor não estaria em equilíbrio. próximo da superficie do 
Assim, o vetor campo elétrico deve ser perpendicular à superfície. Codear 


Figura 2.14 Uma placa con- 


” 
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uma superficie gaussiana na forma de um cilindro 


Para determinar o módulo do campo elétrico, aplicamos a Lei de Gauss e traçamos 
jueno, cujas faces nas extremidades 
são paralelas à superfície do condutor (Fig. 2.16). Parte do cilindro localiza-se no lado 
externo, próximo do condutor, e a outra, no lado interno. O campo é perpendicular à 
superfície do condutor, de acordo com a condição de equilíbrio eletrostático. Portanto, 
a condição (3) na Seção 2.3 é satisfeita para a parte curva da superfície gaussiana cilín- 
drica - não há fluxo através desta parte da superfície gaussiana, porque É é paralelo a ela. 


HR Não há fluxo através da face plana do cilindro no interior do condutor, pois nessa região 
E + E=0,o que satisfaz a condição (4). Assim, o fluxo líquido através da superfície gaussiana 
+ + é igual àquele através apenas da face plana fora do condutor, onde o campo é perpendi- 

K R cular à superficie gaussiana. Ao aplicarmos as condições (1) e (2) a esta face, observamos 

e que o fluxo é EA, onde E é o campo elétrico no lado externo, próximo do condutor, e A é a 


Figura 2.16 Uma superfície 
gaussiana na forma de um 
cilindro pequeno é utilizada è 
no cálculo do campo elétrico 
imediatamente fora de um 
condutor carregado. 


E 


o 
& 


r Ta TN 
f & 


área da face do cilindro. A aplicação da Lei de Gauss a esta superfície fornece 


& 


onde utilizamos q,, = sA. Resolvendo para E, obtemos o seguinte resultado para o campo 
elétrico imediatamente fora de um condutor carregado: 


Teste Rápido 2.3 Seu irmão mais novo gosta de esfregar os pés sobre o carpete e, depois, tocá-lo para lhe dar 
um choque. Ao tentar escapar do tratamento de choque, você descobre um cilindro de metal oco no porão, 
grande o suficiente para que entre nele. Em quais dos casos a seguir você não receberá um choque? (a) Você 
entra no cilindro, tocando a superfície interna, e seu irmão carregado tocando a superfície de metal externa. 


(b) Seu irmão carregado está dentro do cilindro, em contato com a superfície de metal interna, e você, no lado 
de fora, tocando a superfície de metal externa. (c) Vocês dois estão fora do cilindro, em contato com a superfície 


de metal externa, mas não diretamente em contato um com o outro. 


E Exemplo 2.7 J Uma esfera dentro de uma carcaça esférica 


Uma esfera isolante sólida de raio a tem uma carga líquida positiva Q uniformemente 
distribuída em todo o volume. Uma carcaça condutora esférica de raio interno b e 
externo c é concêntrica com a esfera sólida e tem uma carga líquida -2Q. 

a Lei de Gauss, determine o campo elétrico nas regiões identificadas como O, O, O 
e (O na Figura Ativa 2.17 e a distribuição de cargas na carcaça quando todo o sistema 
estiver em eletrostático. 


soLUÇÃO 

Conceitualização Observe como este problema difere do Exemplo 2.3. A esfera car- 
regada na Figura 2.10 aparece na Figura Ativa 2.17, mas, agora, envolta por uma 
carcaça com carga 20. 

Categorização A carga está uniformemente distribuída em toda a esfera, e sabemos 
que a carga na carcaça condutora se distribui de modo uniforme sobre as superfícies. 
Portanto, o sistema tem uma simetria esférica, e podemos aplicar a Lei de Gauss para 
Enanos aaia sad 


Análise Na região O — entre as superficies da esfera sólida ca interna da carcaça — 
traçamos uma superfície gaussiana esférica de raio 7, onde a < 7 < b, observando que 
a carga dentro desta superfície é +Q (a carga na esfera sólida). Uma vez que a sime- 
tria é esférica, as linhas do campo elétrico devem ser direcionadas radialmente para 
fora e constantes em módulo sobre a superfície gaussiana. 


FIGURA ATIVA 2.17 


(Exemplo 2.7) Uma esfera iso- 
lante de raio a com carga Q 
envolta por uma carcaça condu- 
tora esférica com carga -20, 


E-J 


A carga na carcaça condutora cria um campo elétrico 
igual a zero na região r < b, de modo que a carcaça não 
tem efeito sobre o campo estabelecido pela esfera. Por- 
tanto, escreva uma expressão para o campo na região 
@ como aquela referente à esfera da parte (A) do Exem- 
plo 2.3: 


Visto que a carcaça condutora cria um campo igual a 
zero em seu interior, ela também não tem efeito sobre 
o campo dentro da esfera. Assim, escreva uma expres- 
são para o campo na região © como aquela referente 
à esfera da parte (B) do Exemplo 2.3: 


Na região @, onde r > 6, trace uma superfície gaussia- 
na esférica. Esta superfície envolve uma carga total 
q = Q+ (-20) = -Q Sendo assim, modele a distribui- 
ção de cargas como uma esfera com carga -Q e escreva 
uma expressão para o campo na região © da parte (A) 
do Exemplo 2.3: 


Na região @, o campo elétrico deve ser igual a zero, 
pois a carcaça esférica é um condutor em equilíbrio: 


Trace uma superfície gaussiana de raio, onde b < 7 < 6 
e observe que q, deve ser zero, porque E, = 0. Determi- 
ne a quantidade de carga Qi ema Na superfície interna 
da carcaça: 


Lei de Gauss 45 


o 
] 
sito 


(paraa < r <b) 


E= k&r (parar <a) 
a 


E= -+$ (parar > 0) 


E= O (parab <r <c) 


Sia = Gera * Sesera, 
mera =la — Cetera = 0-0 = 


Finalização A carga na superfície interna da carcaça esférica deve ser -Q para cancelar a +Q na esfera sólida e estabelecer 
um campo elétrico igual a zero no seu material. Visto que a carga líquida na carcaça é -2Q, sua superfície externa deve ter 


uma carga -Q, 


WZH Como os resultados deste problema seriam alterados se a esfera fosse condutora em vez de isolante? 


Resposta A única alteração seria na região O, onde r < a. Uma vez que poderia não existir carga dentro de um condutor 
em equilíbrio eletrostático, q, = O para uma superficie gaussiana de raio r < a. Portanto, com base na Lei de Gauss e na 
simetria, E, = O. Nas regiões ©, O e @, não haveria modo de determinar se a esfera fosse condutora ou isolante com base 
em observações do campo elétrico. 


Definições 


Fluxo elétrico é proporcional ao número de linhas do campo elétrico que penetram uma superfície. Se o campo elétrico for 
uniforme e formar um ângulo 8 com a normal de uma superfície de área A, o fluxo elétrico através da superfície será 


©, = EA cos 


Em geral, o fluxo elétrico através de uma superficie é 


(2.2) 
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Conceitos e Princípios 


A Lei de Gauss determina que o fluxo 
elétrico líquido, &,, através de qualquer 
superfície gaussiana fechada é igual à carga 
líquida, q, dentro dela dividida por £y: 


Um condutor em equilíbrio eletrostático tem as seguintes propriedades: 


1. O campo elétrico é igual a zero em todos os pontos no interior do 
condutor, seja ele sólido ou oco. 

2. Seo condutor for isolado e tiver uma carga, esta se localizará sobre 
sua superfície. 

3. O campo elétrico em um ponto fora de um condutor carregado e 
próximo a este é perpendicular à sua superfície e tem um módulo o/ 
£y onde o é a densidade superficial de carga no ponto em questão. 

4. Em um condutor de forma irregular, a densidade superficial de 

carga é maior em pontos nos quais o raio de curvatura da superfi- 

cie é menor. 


d, = $E- dA = 


Aplicando a Lei de Gauss, podemos calcu- 
lar o campo elétrico criado por várias dis- 
tribuições simétricas de cargas. 


[ Perguntas Objetivas 


Uma superficie gaussiana cúbica envolve um filamento car- 
regado longo e reto, que passa perpendicularmente através 
de duas faces opostas. Não há nenhuma outra carga pró- 
xima. (i) Sobre quantas faces do cubo o campo elétrico é 
igual a zero? (a) O (b) 2 (©) 4 (d) 6 Gi) Através de quantas 
faces do cubo o fluxo elétrico é igual a zero? Escolha entre 
as mesmas alternativas da parte (i). 


ximas. (i) Se a partícula estiver no centro do cubo, qual será 
o fluxo através de cada uma das suas faces? (a) O (b) g/2e, 
(0) 9/6€, (d) q/8€, (e) depende das dimensões do cubo. (ii) Se 
a partícula puder ser deslocada para qualquer ponto den- 
tro do cubo, de qual valor máximo o fluxo através de uma 
face poderá se aproximar? Escolha entre as mesmas alter- 
nativas da parte (i). 


2. Um cabo coaxial consiste em um filamento longo e reto 7. Duas esferas sólidas, ambas com raio de 5 cm, possuem 
envolto por uma carcaça condutora coaxial longa e cilin- cargas totais idênticas de 2 4C. A esfera A é um bom con- 
drica. Suponha que uma carga Q esteja no filamento, uma dutor. A esfera B é um isolante e sua carga está distribuída 
carga líquida igual a zero na carcaça, e o campo elétrico uniformemente em todo seu volume. (i) Como podemos 
seja E À em um determinado ponto P intermediário entre o comparar os módulos dos campos elétricos criados separa- 
filamento e a superfície interna da carcaça. Depois, o cabo damente a uma distância radial de 6 cm? (a) E, > E, = O 
é colocado em um campo externo uniforme -Ei. Qual é a (b) E, > Ep > 0 (c) E, = E, > 0 (d) 0 < E, < E; (6) 0 = E, 
componente x do campo elétrico em P? (a) O (b) entre 0 e E, < E, (ii) Como podemos comparar os módulos dos campos 
(9 E, (d) entre 0 e -E, (0) ~E,- elétricos criados separadamente a um raio de 4 cm? Esco- 

3. Cargas de 3,00 nC, -2,00 nC, -7,00 nC e 1,00 nC estão den- Iha entre as mosmas ahernativas da parte (1). 
tro de uma caixa retangular de 1,00 m de comprimento, im campo elétrico uniforme de 1,00 N/C é estabele- 
2,00 m de largura e 2,50 m de altura. Fora da caixa existem cido por uma distribuição uniforme de cargas no plano 
cargas de 1,00 nC e 4,00 nC. Qual é o fluxo elétrico atra- xy. Qual é o campo elétrico no interior de uma bola de 
vés da superfície da caixa? (a) O (b) -5,64 x 10? N - m?/C metal posicionada 0,500 m acima deste plano? (a) 1,00 N/C 
(© -1,47 x 10º N + m?/C (d) 1,47 x 10° N - m?/C (€) 5,64 x (b) -1,00 N/C (9) O (d) 0,250 N/C (e) depende da posição 
10? N + m?/C. dentro da bola. 

4. Uma superficie gaussiana cúbica é secionada por uma 9- Uma esfera isolante sólida de raio 5 cm tem uma carga 
grande chapa de carga paralela às suas faces superior e infe- elétrica distribuída uniformemente em todo seu volume. 
Tior. Não há outras cargas próximas. () Sobre quantas faces A Figura PO2.9 mostra uma carcaça condutora esférica sem 
do cubo o campo elétrico é igual a zero? (a) 0 (b) 2 (© 4 (d) 6 carga líquida, concêntrica com a esfera. O raio interno da 
Gi) Através de quantas faces do cubo o fluxo elétrico é igual carcaça é 10 cm e o externo, 15 cm. Não há outras cargas 
a zero? Escolha entre as mesmas alternativas da parte (i). próximas. (a) Classifique o módulo do campo elétrico nos 

5. A quais dos contextos a seguir a Lei de Gauss não pode ser ponos A (a ira Ea de A, 

da = egos EEE B (a um raio de 8 cm), C (a um 
aplicada de modo direto para a determinação do campo Si delete A D OOA 
elétrico? (a) próximo a um fio longo uniformemente car- “da Gen) AEA aten 
regado (b) acima de um plano grande uniformemente alo a begitt case 
carregado (c) dentro de uma bola uniformemente carre- AEEA co sia Aai 

a igu: em sua classifica- 

gada (d) fora de uma esfera uniformemente carregada (e) a do (b) De FE ER 
Lei de Gauss pode ser aplicada diretamente para a deter- fique o fluxo elétri é 
minação do campo elétrico em todos esses contextos. das superfícies essi E 

6. Uma partícula com carga q está localizada no interior de tricas, através dos pontos 4, B, 


“uma superfície gaussiana cúbica. Não há outras cargas pró- 


CeD. 


10. Uma carcaça de metal esférica de grandes dimensões e sem 
carga líquida, com um pequeno furo no topo, está apoiada 
sobre um suporte isolante. Um pequeno percevejo com 
carga Q, preso a um fio de seda, é baixado através do furo 
para dentro da carcaça. (i) Qual é a carga na superfici 
interna da carcaça, (a) Q (b) QJ2 (© O (d) -Q/2 ou (e) -Q7 
Para responder às questões a seguir, escolha entre as mes- 
mas alternativas. (ii) Qual é a carga na superfície externa 
da carcaça? (ii) Agora o percevejo pode tocar a superfi- 
cie interna da carcaça. Após o contato, qual será a carga 
no percevejo? (iv) Qual é a carga na superficie interna da 
carcaça agora? (v) Qual é a carga na superfície externa 
da carcaça agora? 


I Perguntas Conceituais 


1. O Sol fica mais baixo no céu durante o inverno do que no 
verão. (a) Como essa alteração afeta o fluxo de luz solar que 
alcança uma determinada área na superficie da Terra? (b) 
Como essa alteração afeta o clima? 

2. Se mais linhas de campo elétrico saem de uma superfície 
gaussiana do que entram, o que podemos concluir a cerca da 
carga líquida encerrada pela superficie? 

3. Uma demonstração comum envolve a carga de um balão 
de borracha, que é um isolante. O balão é esfregado contra 
o cabelo e, depois, encostado no teto ou em uma parede, 
que também são isolantes. Por causa da atração elétrica 
entre o balão carregado e a parede neutra, ele fica preso 
à parede. Agora, suponha que tenhamos duas chapas pla- 
nas de material isolante infinitamente grandes, uma car- 
regada e a outra neutra. Se forem colocadas em contato, 
existirá alguma força atrativa entre elas como no caso do 
balão e da parede? 

4. Se a carga total no interior de uma superfície fechada for 
conhecida, mas a distribuição de cargas não for especifi- 


cada, podemos aplicar a Lei de Gauss para determinar o 


campo elétrico? Explique. 


5. Uma pessoa é colocada em uma grande esfera de metal oca, 
longe do solo. (a) Se a esfera receber uma grande carga, a 
pessoa será ferida ao tocar sua parte interna? (b) Explique 
o que ocorreria se a pessoa também tivesse uma carga ini- 


cial cujo sinal fosse oposto ao da existente na esfera. 


6. Considere duas esferas condutoras idênticas cujas super- 
fícies sejam separadas por uma pequena distância. Uma 
delas recebe grande carga líquida positiva, e a outra, 


[ Problemas 


T eoAaskgn Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced Webassign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3, denota problema de desafio; 

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 
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1. Classifique os fluxos elétricos através de cada superfi- 
cie gaussiana mostrada na Figura PO2.11 do maior ao 
menor valor. Indique quaisquer casos de igualdade em 
sua classificação. 


> ØB: 


Figura PO2:n 


pequena carga líquida positiva. É determinado que a força 
entre as esferas é atrativa, mesmo que ambas tenham car- 
gas líquidas de mesmo sinal. Explique como esta atração é 
possível. 

7. Explique por que o fluxo elétrico através de uma superfície 
fechada com uma determinada carga encerrada é indepen- 
dente do tamanho ou da forma da superfície. 

8. Com base na natureza repulsiva da força entre cargas 
iguais e na liberdade de movimento da carga em um con- 
dutor, explique por que a carga em excesso em um condu- 
tor isolado deve estar localizada sobre sua superfície, 

9. Um campo elétrico uniforme está presente em uma região 
do espaço que não contém cargas. O que podemos concluir 
sobre o fluxo elétrico líquido através de uma superfície 
gaussiana nesta região? 

10. Uma superfície cúbica envolve uma carga pontual q. Des- 
creva o que ocorre com o fluxo total através da superfície, 
se (a) a carga for duplicada, (b) o volume do cubo for dupli- 
cado, (©) a forma da superfície for alterada para uma esfera, 
(d) a carga for deslocada para outra posição no interior da 
superfície e (e) a carga for deslocada para fora da superficie. 

11. Considere um campo elétrico que tenha sentido uniforme 
em todo um determinado volume, O campo pode ter 
módulo uniforme? O campo deve ter módulo uniforme? 
Responda a estas questões, (a) supondo que o volume esteja 
cheio de um material isolante com carga descrita por uma 
densidade volumétrica de carga e (b) que o volume seja 
de espaço vazio. Exponha seu raciocínio para comprovar 
suas repostas. 


[EM denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 


E] denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign; 


KE denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 


raciocínio com símbolos e valores numéricos. 
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Seção 2.1 Fluxo elétrico 

1. Uma superficie plana de área 3,20 mê é girada em um 
campo elétrico uniforme de módulo E = 6,20 x 10* N/C. 
Determine o fluxo elétrico através desta área (a) quando o 
campo elétrico for perpendicular à superfície e (b) quando 
for paralelo à superfície. 

2. Existe um campo elétrico vertical de módulo 2,00 x 10º N/C 
acima da superfície da Terra durante a formação de uma 
tempestade, Um carro de dimensões retangulares de 6,00 m 
por 3,00 m desloca-se ao longo de uma estrada de cascalho 
seco com uma rampa descendente de 10,0". Determine o 
fluxo elétrico através do fundo do carro. 

3. EM] Um circuito circular de 40,0 cm de diâmetro é girado 
em um campo elétrico uniforme até alcançar a posição 
onde o fluxo elétrico é o máximo. O fluxo medido nesta 
posição é de 5,20 x 105 N + m?/C. Qual é o módulo do 
campo elétrico? 

4. Considere uma caixa triangular fechada em 
no interior de um campo elétrico horizontal de módulo 
E = 7,80 x 10º NIC, como mostra a Figura P2.4. Calcule o 
fluxo elétrico através (a) da superfície retangular vertical (b) 
da superfície inclinada e (c) de toda a superfície da caixa. 


Vem 1 


Figura P2.4 


5. Um campo elétrico de módulo 8,50 kN/C é aplicado ao 
longo do eixo x. Calcule o fluxo elétrico através de um 
plano retangular de 0,350 m de largura e 0,700 m de com- 
primento, quando (a) o plano estiver paralelo ao plano yz, 
(b) o plano estiver paralelo ao plano xy e (c) o plano contiver 
o eixo y e sua normal formar um ângulo de 40,0º com o 
eixo x. 


Seção 2.2 Lei de Gauss 
6. Determine o fluxo elétrico líquido através da superficie 
esférica fechada mostrada na Figura P2.6. As duas cargas 
no lado direito estão no seu interior. 


Figura P2.6 


EST As cargas a seguir estão localizadas dentro de um sub- 
marino: 5,00 AC, -9,00 4C, 27,0 uC e -84,0 4C. (a) Calcule 
o fluxo elétrico líquido através do seu casco. (b) O número 
de linhas de campo elétrico que saem do submarino é supe- 
rior, igual ou inferior ao número de linhas que entram? 

8. [MB Uma carga de 170 4C está posicionada no centro 
de um cubo de aresta de 80,0 cm. Não há outras cargas 


próximas. (a) Determine o fluxo através de cada face do 
cubo. (b) Determine o fluxo através de toda sua superficie. 
(9) E se? Suas respostas à parte (a) ou (b) mudariam se a 
carga não estivesse no centro? Explique. 

9. Uma esfera oca não carregada e não condutora de raio de 
10,0 cm envolve uma carga de 10,0 4C localizada na origem 
de um sistema de coordenadas cartesianas. Uma broca de 
raio de 1,00 mm é alinhada ao longo do eixo z e um furo é 
aberto na esfera. Calcule o fluxo elétrico através do orifício. 

10. [ENS Uma partícula com carga de 12,0 4C é colocada 
no centro de uma carcaça esférica de raio 22,0 cm. Qual 
é o fluxo elétrico total através (a) da superfície da car- 
caça e (b) de qualquer superfície hemisférica da carcaça? 
(© Os resultados dependem do raio? Explique. 

11. E Quaro superfícies fe- 
chadas, S, a $, juntamente 
com as cargas -20, Q e -Q, 
estão esboçadas na Figura 
P2.11. (As linhas colori- 
das são as intersecções das 
superfícies com a página.) 
Determine o fluxo elétrico 
através de cada superfície. 


12. O campo elétrico em cada 
ponto da superfície de uma 
carcaça esférica delgada de 
raio 0,750 m tem módulo 
de 890 N/C e aponta radial- 
mente para o centro da es- 
fera. (a) Qual é a carga 
líquida no interior da superfície da esfera? (b) Qual é a dis- 
tribuição de cargas no seu interior? 

18. No ar, sobre uma determinada região a uma altitude de 
500 m acima do solo, o campo elétrico é de 120 N/C e dire- 
cionado para baixo. A 600 m acima do solo, é de 100 N/C e 
direcionado para baixo. Qual é a densidade volumétrica de 
carga média na camada de ar entre essas duas elevações? 
O sinal é positivo ou negativo? 

14. EM (a) Determine o 
fluxo elétrico líquido 4 
através do cubo mostra 
a Figura P2.14. (b) Pode- 
mos aplicar a Lei de Gauss e 
para determinar o campo 
elétrico sobre a superfície 
desse cubo? Explique. 

15. [EI Uma carga linear in- 
finitamente longacomuma 
carga uniforme por uni- 
dade de comprimento À es- 
tá posicionada a uma dis- 
tânciad do ponto 0, como 
mostra a Figura P2.15. a 
Determine o fluxo elétri- 
co total através da superfi- 
ce deuma esfera de raio R 
centralizada em O, criado 
por essa carga linear. 
Considere os casos em que 
(MR<de(bR>d 

16. [EM E (3) Uma partícula com carga q está localizada a 
uma distância d de um plano infinito. Determine o fluxo 
elétrico estabelecido pela partícula carregada através do 
plano. (b) E se? Uma partícula de carga q está localizada 


Figura P2.15 


r 


7. 


a uma distância muito curta do centro de um quadrado 
muito grande na linha perpendicular a ele que passa por 
seu centro. Determine o fluxo elétrico aproximado atra- 
vés do quadrado estabelecido pela partícula carregada. 
(© Como podemos comparar as respostas das partes (a) e 


(b)? Explique. 
s 


EE Uma partícula com 

carga Q está posicionada 

a uma curta distância é 

imediatamente acima do 

centro da face plana de 

um hemisfério de raio 

R, como mostra a Figura 

P2.17. Qual é o fluxo elé- 

trico (a) através da super- 

ficie curva e (b) através 

da face plana quando é Figura P2.17 

=—02 

EE Determine o fluxo elétrico liquido através (a) 
da superfície esférica fechada em um campo elétrico uni- 
forme, mostrada na Figura P2.18a, e (b) da superfície cilin- 
drica fechada, mostrada na Figura P2.18b. (c) O que pode- 
mos concluir sobre as cargas, se existirem, no interior da 
superfície cilíndrica? 


1. 


E A Figura P2.21 representa a vista superior de uma 
superficie gaussiana cúbica em um campo elétrico uni- 
forme E direcionado paralelamente às faces superior e 
inferior do cubo. O campo forma um ângulo 6 com o lado 
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O e a área de cada face éA. Na forma simbólica, determine 
o fluxo elétrico através (a) da face OD, (b) da face @, (c) da 
face © (d) da face © e (e) das faces superior e inferior do 
cubo. (f) Qual é o fluxo elétrico líquido através do cubo? (g) 
Quanta carga a superficie gaussiana encerra? 


Figura P2.21 


Seção 2.3 Aplicação da Lei de Gauss a várias distribuições 
decargas 


22. Suponha que você encha com ar dois balões de borracha, 
pendure-os de um mesmo ponto, amarrados a cordas de 
mesmo comprimento. Depois, esfregue cada balão, utili- 
zando lá ou seu cabelo, de modo que permaneçam sepa- 
rados por uma distância que pode ser percebida. Calcule a 
ordem de grandeza (a) da força aplicada a cada um, (b) da 
carga de cada um, (c) do campo que cada um cria no centro 
do outro e (d) do fluxo total do campo elétrico que cada 
um estabelece. Na resolução, indique as grandezas tomadas 
como dados e os valores medidos ou calculados para elas. 
Um pedaço de isopor de 10,0 g tem carga líquida de 
-0,700 4C e está suspenso em equilíbrio acima do centro 
de uma grande chapa horizontal de plástico, que tem uma 
densidade uniforme de carga em sua superfície. Qual é a 
carga por unidade de área na chapa de plástico? 
24. [MB Uma parede não condutora tem carga com densidade 
uniforme de 8,60 uC/cm?. (a) Qual é o campo elétrico a 
7,00 cm em frente à parede, se 7,00 cm for uma distância 
pequena comparada com as dimensões da parede? (b) Seu 
resultado mudará se a distância à parede variar? Explique. 
EM Uma chapa de carga horizontal grande e plana tem 
uma carga por unidade de área de 9,00 1C/m?. Determine 
o campo elétrico localizado a uma pequena distância acima 
do seu ponto central. 
A carga por unidade de comprimento em um filamento 
reto e longo é de -90,0 uC/m. Calcule o campo elétrico 
a (a) 10,0 cm, (b) 20,0 cm e (c) 100 em do filamento, 
cujas distâncias são medidas perpendicularmente ao 
seu comprimento. 
27. EM Um filamento reto uniformemente carregado, de 7,00 
m de comprimento, tem carga total positiva de 2,00 4C. 
Um cilindro de papelão não carregado de 2,00 cm de com- 
primento e raio 10,0 cm cerca o filamento, localizado em 
seu centro, ao longo de seu eixo. Aplicando aproximações 
determine (a) o campo elétrico na superfície do 
cilindro e (b) o fluxo elétrico total através dele. 
Determine o módulo do campo elétrico na superfície de 
um núcleo de chumbo 208, que possui 82 prótons e 126 
nêutrons. Suponha que o núcleo de chumbo tenha um 
volume 208 vezes maior que o de um próton, e considere 
um próton como uma esfera de raio de 1,20 x 105 m. 


23. 


28. 


50 Física para cientistas e engenheiros 


29. EM] Considere uma carcaça esférica delgada de raio 14,0 cm 
com carga total de 32,0 4C distribuída uniformemente 
sobre sua superficie. Determine o campo elétrico a (a) 10,0 
cm e (b) 20,0 cm do centro da distribuição de cargas. 

30. ENA Suponha que o módulo do campo elétrico em cada 
face do cubo de aresta L = 1,00 m na Figura P2.30 seja 
uniforme e o sentido dos campos em cada face seja o indi- 
cado. Determine (a) o fluxo elétrico líquido através do cubo 
e (b) a carga líquida no interior do cubo. (c) A carga líquida 
poderia ser uma única carga pontual? 


20,0 N/C | 
15,0 N/C 


Figura P2.30 


81. Uma esfera sólida de raio de 40,0 cm tem carga total posi- 
tiva de 26,0 4C distribuída uniformemente em todo o 
volume, Calcule o módulo do campo elétrico a (a) O cm, 
(b) 10,0 em, (c) 40,0 em e (d) 60,0 cm do centro da esfera. 

32. Revisão. Uma partícula com carga -60,0 nC é colocada 
no centro de uma carcaça esférica não condutora de raios 
interno 20,0 cm e externo 25,0 cm. Esta carcaça tem carga 
com densidade uniforme de -1,83 uC/m?. Um próton se 
move em uma órbita circular no lado externo, próximo 
dela. Calcule a velocidade escalar do próton. 

38, [EM Considere uma longa distribuição de cargas cilíndrica 
de raio R com uma densidade uniforme de carga p. Deter- 
mine o campo elétrico a uma distância r do eixo, onder < R. 

34, Uma carcaça cilíndrica de raio 7,00 cm e comprimento 
2,40 m tem cargas distribuídas uniformemente sobre sua 
superfície curva. O módulo do campo elétrico em um ponto 
à distância de 19,0 cm do eixo em uma posição radial- 
mente externa (medida do ponto central da carcaça) é de 
36,0 kN/C. Determine (a) a carga líquida sobre a carcaça e 
(b) o campo elétrico em um ponto à distância de 4,00 cm 
do eixo, medida radialmente de dentro para fora do ponto 
central da carcaça. 


Seção 2.4 Condutores em equilíbrio eletrostático 


35. EWA EE Uma esfera de metal sólida de raio a tem uma 
carga total Q. Não existem outras cargas próximas. O 
campo elétrico no lado externo, próximo à superfície, ék,Q/ 
a? radialmente para fora. Nesse ponto próximo, a superfi- 
cie uniformemente carregada da esfera parece exatamente 
a de uma chapa de carga plana e uniforme. O campo elé- 
trico nesse ponto é dado por 0/5, ou 0/22? 

36. Uma partícula positivamente carregada está a uma dis- 
tância R/2 do centro de uma carcaça esférica condutora, 
delgada e não carregada, de raio R. Esboce as linhas do 
campo elétrico estabelecido por esta disposição, dentro e 
fora da carcaça. 


39. 


43. 


44. 


7. ES] Uma haste de metal reta e longa tem raio de 5,00 cm 
e carga por unidade de comprimento de 30,0 nC/m. Deter- 
mine o campo elétrico a (a) 3,00 cm, (b) 10,0 cm e (c) 100 
cm do eixo da haste, onde as distâncias são medidas per- 
Por que a seguinte situação é impossível? Uma esfera de cobre 
sólida de raio 15,0 cm está em equilíbrio eletrostático e 
tem carga de 40,0 nC. A Figura P2.38 mostra o módulo do 
campo elétrico como função da posição radial r medida do 
centro da esfera. 


E (KN/C) 
8 
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Figura P2.38 


IE Uma placa de alumínio plana, delgada e muito grande 
de área A tem carga total Q distribuída uniformemente 
sobre suas superfícies. Supondo que a mesma carga este 
distribuída de modo uniforme sobre a superfície superior 
de uma placa de vidro, que de outra forma seria idêntica, 
compare os campos elétricos próximos acima do centro da 
superfície superior de cada placa. 

Em uma determinada região do espaço, o campo elétrico 
é E = 6,00 x 10º xºi, onde E é expresso em newtons por 
coulomb, e x em metros. As cargas elétricas nessa região 
permanecem em repouso. (a) Determine a densidade volu- 
métrica da carga elétrica em x = 0,300 m. Sugestão: Aplique 
a Lei de Gauss a uma caixa entre x = 0,300 mex = 0,300 m 
+ dx. (b) Essa região do espaço poderia estar no interior de 
um condutor? 

Duas esferas condutoras idênticas, cada uma com raio 
0,500 cm, estão ligadas por um fio condutor leve de 2,00 m 
de comprimento. Uma carga de 60,0 4C é colocada em 
um dos condutores. Suponha que a distribuição de cargas 
superficial em cada esfera seja uniforme. Determine a ten- 
são no fio. 

Uma placa de cobre quadrada de lados 50,0 cm não tem 
carga líquida e é colocada em uma região de um campo 
elétrico uniforme de 80,0 kN/C direcionado perpendicu- 
larmente à placa. Determine (a) a densidade de carga de 
cada face da placa e (b) a carga total em cada face. 

IE Um fio reto e longo é envolto por um cilindro de metal 
oco, cujo eixo coincide com o do fio. Este tem uma carga 
por unidade de comprimento À, e o cilindro, 2A. Com base 
nessas informações, aplique a Lei de Gauss para determi- 
nar (a) a carga por unidade de comprimento na superfi- 
cie interna do cilindro, (b) a carga por unidade de com- 
primento na superfície externa do cilindro e (c) o campo 
elétrico fora do cilindro a uma distância r do eixo. 

E Uma placa condutora quadrada e delgada de lados 
50,0 cm está localizada no plano xy. Uma carga total de 
4,00 x 10 C é colocada sobre a placa. Determine (a) a 
densidade de carga em cada face da placa, (b) o campo elé- 
trico a uma pequena distância acima da placa e (0) o campo 
elétrico a uma pequena distância abaixo da placa. Podemos 
supor que a densidade de carga é uniforme. 


Problemas Adicionais 


45. 


51. 


Determine o fluxo elétrico 
através da superfície plana 
mostrada na Figura P2.45, 


para O = 60,09, E = 350 N/C 
ed = 5,00 cm. O campo elé- 
trico é uniforme sobre toda a 
área da superfície. 
. Considere uma superficie Figura P2.45 
Problemas 45 e 46 


plana em um campo elétrico 
uniforme, como na Figura 
P2.45, onde d = 15,0 cm e 8 = 70,0º. Se o fluxo líquido atra- 
vés da superfície for 6,00 N + mº/C, determine o módulo do 
campo elétrico. 


Figura P2.47 
Problemas 47 € 48 


l. IEJ Uma carcaça esférica uniformemente carregada com 


densidade superficial de carga positiva o tem um furo cir- 
cular em sua superfície. O raio r do furo é pequeno com- 
parado com o raio R da esfera. Qual é o campo elétrico no 
centro do furo? Sugestão: Este problema pode ser resolvido 
por meio da aplicação do princípio da superposição. 

EI Uma esfera sólida isolante de raio a tem densidade 
volumétrica de carga uniforme e carga total positiva Q; 
Uma superfície gaussiana esférica de raio r, que compar- 
tilha o centro comum com a esfera isolante, começa a 
ser inflada em r = 0. (a) Determine uma expressão para 
o fluxo elétrico que passa através da superfície da esfera 
gaussiana como uma função de r para r < a. (b) Determine 
uma expressão para o fluxo elétrico para r > a. (c) Faça um 
gráfico do fluxo em função de r. 

Uma esfera isolante sólida de raio a = 5,00 cm tem carga 
líquida positiva Q = 3,00 4C uniformemente distribuída 
em todo seu volume. Uma carcaça condutora esférica de 
raios interno b = 10,0 cm e externo c = 15,0 cm é concên- 
trica com a esfera sólida, como mostra a Figura P2.51, e 
tem uma carga líquida q = -1,00 4C. Trace um gráfico do 
módulo do campo elétrico estabelecido por essa configura- 
ção em função de r para 0 < r < 25,0 cm. 


Figura P2.51 


Problemas 51, 52 e 55 


54. 


Lei de Gauss 51 


EEB E Uma esfera isolante sólida de raio a tem densi- 
dade uniforme de carga em todo seu volume e carga total 
Q. Concêntrica com esta esfera temos outra condutora oca 
sem carga, cujos raios interno e externo são b e c, como 
mostra a Figura P2.51. Desejamos entender totalmente as 
cargas e os campos elétricos em todos os pontos. (a) Deter- 
mine a carga interna a uma esfera de raio r < a. (b) Com 
base neste valor, calcule o módulo do campo elétrico para 
r < a. (©) Qual é a carga interna a uma esfera de raio r 
quando a < r < b? (d) Com base neste valor, calcule o 
módulo do campo elétrico para r quando a < 7 < b. (e) 
Agora, considere r quando b < 7 < c. Qual é o módulo do 
campo elétrico para esta faixa de valores de 7? (f) Com base 
neste valor, determine a carga sobre a superfície interna 
da esfera oca. (g) Considerando o resultado da parte (f), 
determine a carga na superfície externa da esfera oca. 
(h) Considere as três superfícies esféricas de raios a, b e c. 
Qual delas tem o maior módulo de densidade superficial 
de carga? 

E Um campo elétrico não uniforme é definido pela 
expressão abaixo 


E=ajirbj+ek 


onde a, b ec são constantes. Determine o fluxo elétrico atra- 
vés de uma superfície retangular no plano xy, estendendo- 
sedex=0ax=wedey=0ay=h. 

EE Duas chapas de carga, não con- 

dutoras e infinitas, são paralelas uma 

em relação à outra, como mostra a m 
Figura P2.54. A da esquerda tem den- 

sidade superficial de carga uniforme o, 

e a da direita tem densidade de carga 

uniforme -o. Calcule o campo elétrico 

nos pontos (a) à esquerda, (b) entre e 

(9 à direita das duas chapas. (d) E se? o 

Determine os campos elétricos em -0 

todas as três regiões, no caso em que as 

ditas clupo tenham densidades span EMA PISA 
ficiais de carga positivas e uniformes de 
valor ø. 

Para a configuração mostrada na Figura P2.51, suponha 
que a = 5,00 cm, b = 20,0 cm e c = 25,0 cm. E, mais, que o 
Campo elétrico em um ponto a 10,0 cm do centro tenha um 
valor de 3,60 x 10º N/C radialmente para dentro, e que o 
campo elétrico em um ponto a 50,0 cm do centro tenha um 
módulo de 200 N/C e aponte radialmente para fora. Com 
base nessas informações, determine (a) a carga na esfera 
isolante, (b) a carga líquida na esfera condutora oca, (c) a 
carga na superficie interna desta esfera e (d) a carga na sua 
superfície externa. 

EWJ Uma carcaça metálica, esférica e oca tem raio 
externo 0,750 m, não possui carga líquida, e está apoiada 
sobre um suporte isolante. O campo elétrico em todos os 
pontos no lado externo, próximo à superfície, é de 890 N/C 
radialmente em direção ao centro da esfera. Explique o 
que podemos concluir acerca (a) da quantidade de carga na 
superfície externa da esfera e da distribuição dessa carga, 
(b) da quantidade de carga na superfície interna da esfera e 
de sua distribuição e (c) da quantidade de carga no interior 
da carcaça e de sua distribuição. 

EE Uma carcaça isolante, cilíndrica e infinitamente longa, 
de raios interno a e externo b, tem densidade volumétrica 
de carga uniforme p. Uma linha de densidade lincar de 
carga uniforme À é posicionada ao longo do eixo da car- 
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caça. Determine o campo elétrico para (a)r <a, (b)a < r < 
belgr>b. 


Problemas de Desafio 


6L 


EE Uma esfera isolante sólida de raio R tem uma den- 
sidade de carga não uniforme que varia com r de acordo 
com a expressão p = Ar, onde A é uma constante e 
7 < R é medido do centro da esfera. (a) Demonstre que 
o módulo do campo elétrico no lado de fora (r > R) da 
esfera é E = AR* egr". (b) Demonstre que o módulo do 
campo elétrico no lado de dentro (r < R) da esfera é E = 
Ar'lšey Observação: O elemento 

de volume dV para uma carcaça p 

esférica de raio 7 e espessura dr é 
igual a 4mrtdr. 

E Uma placa de material iso- 
lante tem densidade de carga 
positiva não uniforme p = Cr, 
onde x é medido do centro da 
placa, como mostra a Figura 
P2.59, e C é uma constante. 
A placa é infinita nas direções 
J ez. Derive expressões para o 
campo elétrico (a) nas regiões 
externas (|x| > d/2) e (b) na região 
interna da placa (-d/2 < x < d/2). 
E Uma esfera de raio 2a é feita 
de um material não condutor que é) 

tem densidade volumétrica de 

carga uniforme p. Suponha que e 

o material não afete o campo elé- 

trico. Uma cavidade esférica de z 
raio a é aberta na esfera, como 
mostra a Figura P2.60. Demons- 
tre que o campo elétrico dentro 
da cavidade é uniforme e dado Figura P2.60 
por E, = 0 e E, = pa/Sey, 

Uma superficie fechada com dimensões a = b = 0,400 m e 
€ = 0,600 m está posicionada como mostra a Figura P2.61. 
A borda esquerda da superficie fechada está localizada na 
posição x = a. O campo elétrico em toda a região não é uni- 
forme, definido por E = (3,00 + 2,00 x) i N/C, onde x é 
expresso em metros. (a) Calcule o fluxo elétrico líquido que 
sai da superfície fechada. (b) Qual é a carga líquida envolta 
pela superfície? 


65. IE Uma distribuição de cargas esfe- 


62. Revisão. Um dos primeiros modelos (incorreto) do átomo 


de hidrogênio, sugerido por J.J. Thomson, propunha que 
existia uma nuvem de cargas positivas +e uniformemente 
distribuída em todo o volume de uma esfera de raio R, 
com o elétron (uma partícula negativamente carregada de 
mesmo módulo -+) localizado no centro. (a) Aplicando a Lei 
de Gauss, demonstre que o elétron estaria em equilíbrio 
no centro; e, se fosse deslocado do centro uma distância 
7< R, seria afetado por uma força de restauração expressa 
por F = -Kr, onde K é uma constante. (b) Demonstre que 
K =k EIRº. (0) Encontre uma expressão para a frequência f 
de oscilações harmônicas simples que um elétron de massa 
m, apresentaria se fosse deslocado uma curta distância (< 
Rj do centro e, depois, solto. (d) Calcule um valor numérico 
para R que resultaria em uma frequência de 2,47 x 10 
He, a frequência da luz irradiada na linha mais intensa no 
espectro do hidrogênio. 


63. [EI Um cilindro isolante infinitamente longo de raio R 


tem densidade volumétrica de carga que varia com o raio, 
de acordo com a equação a seguir 


ente 


onde po, a e b são constantes positivas, e r é a distância ao 
eixo do cilindro. Aplique a Lei de Gauss para determinar o 
módulo do campo elétrico a distâncias radiais de (a) 7 < R € 
(r>R. 


64. [EI Uma partícula com carga Q está 


localizada no eixo de um círculo de 

raio R a uma distância b do plano do E 

círculo (Fig. P2.64). Demonstre que se H j 

um quarto do fluxo elétrico da carga 

passasse através do círculo, teríamos b 

R= 5. | 
Q 


ricamente simétrica tem densidade Figura P2.64 
de carga dada por p = a/r, onde a é 

constante. Determine o campo elé- 

trico dentro da distribuição de cargas como uma função de 
T. Observação: O elemento de volume dV para uma carcaça 
esférica de raio r e espessura dr é igual a 4r7?dr. 


66. [ES Revisão. Uma placa de material isolante (infinita 


nas direções y e 2) tem espessura d e densidade de carga 
positiva uniforme p. Uma vista da borda da placa é mos- 
trada na Figura P2.59. (a) Demonstre que o módulo do 

elétrico a uma distância x do centro e no interior da 
placa é E = px/e y (b) E se? Suponha que um elétron de carga 
-e e massa m, possa se deslocar livremente na placa. O elé- 
tron é liberado do repouso a uma distância x do centro. 
Demonstre que o elétron apresenta um movimento harmô- 
nico simples com uma frequência dada por 
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Potencial elétrico 


Potencial elétrico e diferença de 
potencial 


Diferença de potencial em um campo 
elétrico uniforme 


Potencial elétrico e energia potencial 
gerados por cargas pontuais 


Obtenção do valor do campo elétrico 
com base no potencial elétrico 


Potencial elétrico gerado por 
distribuições de cargas contínuas 


Potencial elétrico gerado por um 
condutor carregado 


Experimento da gota de óleo de Millikan 
Aplicações da eletrostática 


No Capítulo 1, relacionamos o novo 
estudo do eletromagnetismo aos nos- 
sos primeiros estudos da força. Agora, 


faremos uma nova ligação com nossas pri- 
meiras investigações referentes à energia. 


Processos que ocorrem durante tempestades produzem grandes diferenças de 

- s potencial elétrico entre as nuvens e o solo. O resultado dessa diferença de potencial é 
duzido no Capítulo 7 do Volume 1, relacio- uma descarga elétrica que chamamos relâmpago, como a mostrada acima, que ocorreu 
nado com forças conservativas, tais como em Tucson, no Arizona. (Ricky Barmard/Photos.com) 


O conceito de energia potencial foi intro- 


a gravitacional e a elástica exercida por 

uma mola. Aplicando a lei da conservação 

da energia, pudemos resolver vários problemas da Mecânica, que seriam insolúveis por meio de um 
método com base em forças. O conceito de energia potencial também é de grande valia no estudo 
da Eletricidade. Visto que a força eletrostática é conservativa, os fenômenos eletrostáticos podem 
ser descritos de modo conveniente em função de uma energia potencial elétrica. Essa ideia nos per- 
mite definir uma grandeza chamada potencial elétrico. Uma vez que o potencial elétrico em qualquer 
ponto de um campo elétrico é uma grandeza escalar, podemos aplicá-lo para descrever fenômenos 
eletrostáticos de modo mais simples do que se utilizássemos apenas o campo e as forças elétricos. O 
conceito de potencial elétrico tem um grande valor prático no funcionamento de circuitos e dispositi- 
vos elétricos que estudaremos em capítulos posteriores. 
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3.1 Potencial elétrico e diferença de potencial 


Quando uma carga de teste q, é colocada em um campo elétrico É gerado por alguma distribuição de fontes de cargas, 
a força elétrica que atua sobre a carga de teste é qË. A força F, = qË é conservativa, porque a força entre as cargas, 
descrita pela Lei de Coulomb, é conservativa. Quando a carga de teste é deslocada no campo por algum agente externo, 
o trabalho realizado pelo campo sobre a carga é igual ao valor negativo do trabalho realizado pelo agente externo que 
causa o deslocamento. Essa situação é análoga àquela do levantamento de um corpo com massa em um campo gravita- 
cional; o trabalho realizado pelo agente externo é mgh, e o realizado pela força gravitacional é -mgh. 

Ao analisarmos os campos elétrico e magnético, é prática comum aplicar a notação d para representar um vetor 
deslocamento infinitesimal orientado tangencialmente a um percurso através do espaço. Esse percurso pode ser reto ou 
curvo, e uma integral calculada ao longo dele é chamada integral de percurso ou integral de linha (ambos sinônimos). 

Para um deslocamento infinitesimal dë de uma carga pontual q imersa em um campo elétrico, o trabalho realizado 
no sistema carga-campo pelo campo elétrico sobre a carga é W; quÊ + ds. Visto que essa quantidade de tra- 
balho é realizada pelo campo, a energia potencial do sistema carga-campo € alterada por uma quantidade dU = -W;, 
= -qË - dë. Para um deslocamento finito da carga do ponto O ao ponto O, a variação na energia potencial do sistema 


AU=Ug-Ugé 


Variação na energia potencial b 
elétrica de um sistema 


U = -ofp E 


em 


A integração é efetuada ao longo do percurso que q, percorre ao se deslocar de ® para ®. Uma vez que a força qçÉ é 
conservativa, essa integral de linha não depende do percurso de O para O. 


Para uma determinada posição da carga de teste no campo, o sistema carga- 
-campo tem uma energia potencial U relativa à configuração do sistema, que é 


Prevenção de Armadilhas 3:1 definida como U = 0. Dividindo a energia potencial pela carga de teste, obtemos 

eae uma grandeza física que depende apenas da distribuição de cargas de origem, e 

O potencial d caracteristics apenas tem um valor em cada ponto em um campo elétrico, chamada potencial elétrico 

do de uma (ou simplesmente potencial) V: 

partícula de teste carregada 

pode ser colocada no campo. A u 

energia potencial é característica do v=D (3.2) 
carga-campo estabelecido o 

por uma interação entre o campo e 

Rn A Aa Visto que a energia potencial é uma grandeza escalar, o potencial elétrico também o é. 


Como descrito pela Equação 3.1, se a carga de teste for deslocada entre duas 
posições ® e ® em um campo elétrico, o sistema carga-campo apresentará uma 
variação na energia potencial. A diferença de AV = Va - Va entre dois 


pontos ® e ® em um campo elétrico é definida como a variação na energia potencial do sistema quando uma carga de 
teste q é deslocada entre os pontos dividida pela carga de teste: 


Diferença de potencial entre P (3.3) 
dois pontos 
Nesta definição, o deslocamento infinitesimal d3 é interpretado como aquele entre 
Prevenção de Armadilhas 3.2 dois pontos no espaço, em vez do deslocamento de uma carga pontual definido na 
Tensão Equação 3.1. 
Uma variedade de expressões é Assim como no caso da energia potencial, apenas as diferenças no potencial elé- 
utilizada para descrever a diferença trico são significativas. Em geral, definimos o valor do potencial elétrico como zero 
potencial entre dois pontos; a em algum ponto conveniente em um campo elétrico. 
as é “tensio”, A diferença de potencial não deve ser confundida com a de energia potencial. 
Ea A diferença de potencial entre Q e ® existe apenas por causa de uma fonte de 
re o ne carga, e depende da distribuição da fonte de carga (considere os pontos Q e O sem 
as extremidades de um dispositivo, é a presença da carga de teste). Para que a energia potencial exista, devemos ter um 
igual à diferença de potencialentre sistema de duas ou mais cargas. A energia potencial pertence ao sistema, e muda 
as extremidades do apenas se uma carga for deslocada em relação ao restante do sistema. 
Diferente da crença popular, tensão Se um agente externo mover uma carga de teste de Q para @, sem alterar a 
P E TEE E E energia cinética da carga de teste, um agente externo realiza trabalho que altera 


a energia potencial do sistema: W= AU. Imagine uma carga arbitrária q localizada 
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em um campo elétrico. De acordo com a Equação 3.3, o trabalho realizado por um 
agente externo ao deslocar uma carga q através de um campo elétrico a uma velo- Prevenção de Armadilhas 3.3 
cidade constante é 


Elétron-volt é uma unidade de 
W=qav (3.4) energia, NÃO de Aener- 
gia de qualquer + ser 


Visto que o potencial elétrico é uma medida da energia potencial por unidade expressa em eV, mas essa unidade é 
de carga, a unidade do SI do potencial elétrico e da diferença de potencial é ojoule mais conveniente para a descrição 


por coulomb, definida como volt (V): visível dos átomos. As energias dos 
pi processos nucleares são, em geral, 
1v=I Jc expressas em MeV. 


Isto é, 1 J de trabalho deve ser realizado para que uma carga de 1 C seja deslocada 
através de uma diferença de potencial de 1 V. 

A Equação 3.3 demonstra que a diferença de potencial também tem unidades de campo elétrico multiplicadas pela 
distância. Portanto, a unidade do SI do campo elétrico (N/C) também pode ser expressa em volts por metro: 


1 N/C = 1 V/m 


Portanto, podemos interpretar o campo elétrico como uma medida da razão da 

variação do potencial elétrico em relação à posição. E 
Uma unidade de energia comumente utilizada na física atômica e nuclear é o po- a 

elétron-volt (eV), definido como a energia que um sistema carga-campo ganha ou 

perde quando uma carga de módulo e (isto é, um elétron ou próton) se desloca ço 


através de uma diferença de potencial de 1 V. Uma vez que 1 V = 1 J/C e a carga 9 
fundamental é igual a 1,60 x 10° C, a relação entre o elétronvolt e o joueé BD, — 


expressa pela seguinte equação: 


1 eV = 1,60 x 1019C.V=1,60 x 1079 J 65) am 


Por exemplo, um elétron em um típico feixe de máquina de raio X de exame odon- fm E 
tológico pode ter uma velocidade de 1,4 x 10° m/s, que corresponde a uma energia 


cinética de 1,1 x 10™ J (calculada de modo relativístico, como será discutido nO Figura34 (Teste Rápido 3.1) Dois pon- 
Capítulo 5 do Volume 4), que é equivalente a 6,7 x 10º eV. Esse elétron deve ser tos em um campo elétrico. 

acelerado do repouso através de uma diferença de potencial de 67 kV para alcançar 

essa velocidade. 


I Teste Rápido 341 Na Figura 3.1, dois pontos ® e O estão localizados dentro de uma região na qual existe um 
campo elétrico. (i) Como você descreveria a diferença de potencial AV = Vg — Vg? (a) É positiva. (b) É negativa. (c) 
É igual a zero. (ii) Uma carga negativa é colocada em Q e, depois, deslocada para ®. Como descreveria a variação 
na energia potencial do sistema carga-campo para este processo? Escolha entre as mesmas alternativas. 


3.2 Diferença de potencial em um campo elétrico uniforme 


As Equações 3.1 e 3.3 são válidas para todos os campos elétricos, sejam eles uniformes ou variáveis, mas podem ser sim- 
plificadas para um campo uniforme. Primeiro, considere um campo elétrico uniforme direcionado ao longo do eixo y 
negativo, como mostra a Figura Ativa 3.9a. Vamos calcular a diferença de potencial entre dois pontos ® e 6, separados 
por uma distância d, onde o deslocamento 3 aponta de ® para O e é paralelo às linhas do campo. A Equação 3.3 fornece 


Ve-Vo=Av=-[8 


(9 E- d = -ff Eds(cos 0º) =- f Eds 


Visto que é constante, E pode ser removido da integral, o que fornece 


Av = -Ef ds -a (3.6) < Diferença de potencial 
entre dois pontos em um 
campo elétrico uniforme 
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Quando uma carga de teste Quando um corpo com massa se 
a e e pod move do ponto O para o 8, a 
para o 6, a energia potencial energia potencial gravitacional 
elétrica do sistema carga-campo do sistema corpo-campo diminui. 


ji 


a 
= 


p 


(a) Quando o campo elétrico E é 
direcionado para baixo, o ponto 
E E O está a um potencial elétrico 
inferior ao do @. (b) Um corpo de 
massa m deslocando-se para baixo 
em um campo gravitacional g. 


O sinal negativo indica que o potencial elétrico no ponto O é inferior ao do @, isto é, Vg < Vg. As linhas do campo elé- 
trico sempre apontam no sentido do potencial elétrico decrescente, como mostra a Figura Ativa 3.2a. 

Agora, suponha que uma carga de teste q, se desloque de Q para ®. Podemos calcular a variação na energia poten- 
cial do sistema carga-campo das Equações 3.3 e 3.6: 


AU =q, AV = 


ad an 


Este resultado mostra que se q, for positiva, então AU será negativa. Portanto, em um sistema que consiste em uma carga 
positiva e um campo elétrico, a energia potencial elétrica do sistema decresce quando a carga se move no sentido do 
campo. De modo equivalente, um campo elétrico aplica um trabalho a uma carga positiva quando esta se move no sentido 
do campo elétrico. Isto é análogo ao trabalho realizado pelo campo gravitacional sobre um corpo em queda, como mostra 
a Figura Ativa 3.2b. Se for liberada do repouso nesse campo elétrico, uma carga de teste positiva será afetada por uma 
força elétrica qË no sentido de É (sentido descendente na Figura Ativa 3.2a). Desta forma, a carga acelera para baixo, 
ganhando energia cinética. À medida que a partícula carregada ganha energia cinética, a energia potencial do sistema 
carga-campo diminui uma quantidade igual. Essa equivalência não deveria ser algo surpreendente, pois trata-se, simples- 
mente, da conservação da energia mecânica em um sistema isolado, como apresentado no Capítulo 8 do Volume 1. 

A comparação entre um sistema de um campo elétrico com carga de teste positiva e um campo gravitacional com 
massa de teste igual ao da Figura Ativa 3.2 é útil para a definição do conceito do comportamento elétrico. Entretanto, a 
situação elétrica tem uma característica inexistente na gravitacional: a carga de teste pode ser negativa. Se q, for nega- 
tiva, AU na Equação 3.7 será positiva, e a situação será invertida. Um sistema que consiste em uma carga negativa € 
um campo elétrico ganha energia potencial elétrica quando a carga se desloca no sentido do campo. Se for liberada do 
repouso em um campo elétrico, uma carga negativa acelerará no sentido oposto ao do campo. Para que a carga negativa 
se mova no sentido do campo, um agente externo deve aplicar uma força e realizar um trabalho positivo sobre a carga. 

Agora, considere o caso mais geral de uma partícula carregada que se move entre Q e O em um campo elétrico 
uniforme, de modo que o vetor 3 não é paralelo às linhas do campo, como mostra a Figura 3.3. Neste caso, a Equa- 
ção 3.3 fornece 


Variação de potencial entre D Aan oi E 


dois pontos em um campo 
elétrico uniforme 


onde, novamente, É foi removido da integral, porque é constante. A variação da energia potencial do sistema carga- 
-campo é 


AU=qAV=-qE-5 2.9) 


Finalmente, com base na Equação 3.8, concluímos que todos os pontos em um plano perpendicular a um campo elé- 
trico uniforme têm o mesmo potencial elétrico. Na Figura 3.3, podemos observar onde a diferença de potencial Vg- Va 
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(O) 
o 
av "8 $ 
8v 7% e 
Figura3.3 Um campo elé- 1y SE Figura 3.4 
Os pontos De © Seo RO trico uniforme direcionado Ro) (Teste Rápido 3.2) Quatro 
mesmo potencial eléwrico. a do eixo x ponitno, ò superficies equipotenciais. 


6igual à de potencial Vo - Va, (Confirme este fato calculando dois produtos escalares para É - 5: um para 5 q onde o 
ângulo 8 entre É e 5 é arbitrário, como mostra a Figura 3.3; e outro para 3g_g onde 9 = 0.) Portanto, Vg O termo 
superfície equipotencial é utilizado para se referir a qualquer superfície que consista em uma distribuição contínua de 
pontos com o mesmo potencial elétrico. 

As superfícies equipotenciais associadas a um campo elétrico uniforme consistem de uma família de planos paralelos 
que são todos perpendiculares ao campo. As superfícies equipotenciais associadas a campos com outras simetrias serão 
descritas em seções posteriores. 


Teste Rápido 3.2 Os pontos identificados na Figura 3.4 estão em uma série de superfícies equipotenciais asso- 
ciadas a um campo elétrico. Classifique (do maior para o menor) o trabalho realizado pelo campo elétrico sobre 
uma partícula positivamente carregada que se desloca de ® para E, O para ©, O para O e O para O. 


E Exemplo 31 | O campo elétrico entre duas placas paralelas de cargas opostas 


Uma bateria tem uma diferença de potencial especificada AV entre seus termi- 
a e dia e eae Eae os cond Pad an ie 
minais. Uma bateria de 12 V está conectada entre duas placas paralelas, como 
mostra a Figura 3.5. A separação entre as placas é d = 0,30 cm, e supomos que o 
ração entre as placas for pequena em relação às suas dimensões e não considerar- 
mos locais próximos das bordas das placas.) Determine a intensidade do campo 
elétrico entre as placas. 


SOLUÇÃO 


Figura 3.5 (Exemplo 3.1) Uma bate- 
Conceitualização Nos Capítulos 1 e 2, estudamos o campo elétrico uniforme entre ria de 12 V conectada a duas placas 


placas paralelas. A nova característica deste problema é que o campo elétrico está paralelas. O campo elétrico entre as 
relacionado com o novo conceito de potencial elétrico. placas tem um módulo definido pela 


diferença de potencial AV dividida 
Categorização O campo elétrico é calculado com base em uma relação entreo pela separação entre as placas d. 
campo e o potencial dada nesta seção, de modo que categorizamos este exemplo 


como um problema de substituição. 

Asa a A 12V S 
plique a Equação 3.6 para calcular a intensidade E= =" = 40x10 Vim 
do campo elétrico entre as placas: d 0,30x10*m 


A configuração das placas na Figura 3.5 é chamada capacitor de placas paralelas, descrita mais detalhadamente no Capítulo 4. 
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E Exemplo 3.2 J Movimento de um próton em um campo elétrico uniforme 


Um próton é liberado do repouso no ponto ® em 
um campo elétrico uniforme que tem módulo de 
8,0 x 10! V/m (Fig. 3.6). O próton apresenta um 
deslocamento de módulo d = 0,50 m em direção ao 
ponto ® no sentido de E. Determine a velocidade 
escalar do próton após concluir o deslocamento. 
SOLUÇÃO 

Conceitualização Visualize o próton na Figura 3.6 Figura3.6 (Exemplo 3.2) Um 
deslocando-se para baixo através da diferença de próton acelera de O para & 
potencial. A situação é análoga à de um corpoem CEEE — 7555 no sentido do campo elétrico. 
queda através de um campo gravitacional. 


Categorização O sistema do próton e das duas placas na Figura 3.6 não interage com o ambiente, de modo que o modela- 
mos como um sistema isolado. 


Análise Aplique a Equação 3.6 para determinar AV=-Ed = (8,0 x 10º V/m)(0,50 m) = -4,0 x 10* V 
a diferença de potencial entre os pontos ® e ®: 
Expresse a redução adequada da Equação 8.2 do AK+AU=0 


Volume 1 - a equação da conservação da 
= para o sistema isolado da carga e do campo 


elétrico: 
Substitua as variações de energia nos dois termos: (Em? — 0) +eAV =0 
Resolva para a velocidade escalar final do próton: saf ary 
m 
7 
Substitua os valores numéricos: T C E A ha 


= 2,8x10ºm/s 


Finalização Visto que AV é negativa para o campo, AU também assim é para o sistema próton-campo. O valor negativo de 
AU significa que a energia potencial do sistema diminui quando o próton se move no sentido do campo elétrico. À medida 
que acelera no sentido do campo, ele ganha energia cinética, enquanto, ao mesmo tempo, a energia potencial elétrica do 
sistema decresce. 

A Figura 3.6 está orientada de modo que o próton se mova para baixo. Este movimento é análogo ao de um corpo em 
queda em um campo gravitacional. Apesar de o campo gravitacional estar sempre voltado para baixo na superfície da 
Terra, um campo elétrico pode estar direcionado em qualquer sentido, dependendo da orientação das placas que criam o 
campo. Portanto, a Figura 3.6 poderia ser girada 90º ou 180° e o próton poderia se deslocar horizontalmente para cima no 
campo elétrico! 


3.3 Potencial elétrico e energia potencial gerados por cargas pontuais 
Como discutido na Seção 1.4, uma carga pontual, positiva e isolada, q, produz um campo elétrico direcionado radial- 


mente para fora da carga. Para determinar o potencial elétrico em um ponto localizado a uma distância r da carga, 
comecemos pela expressão geral da diferença de potencial, 


Ve -Vo 


JE. 


onde Q e O são os dois pontos arbitrários mostrados na Figura 3.7. Em qualquer ponto do espaço, o campo elétrico esta- 
belecido pela carga pontual é É = (k,9/r?) É (Eq. 1.9), onde £ é um vetor unitário direcionado radialmente para fora da 
carga. A grandeza É - ds pode ser expressa como 


Uma vez que o módulo de £ é 1, o produto escalar ê - dë = ds cos 0, onde 0 é o 
ângulo entre É e ds. Além disso, ds cos 8 é a projeção de d3 sobre ĉ. Portanto, ds 
cos 8 = dr. Isto é, qualquer deslocamento d3 ao longo do percurso do ponto Q ao 
O produz uma variação dr no módulo de F, o vetor posição do ponto em relação à 
carga que gera o campo. Efetuando essas substituições, determinamos que Ë - ds 
(k g/r)dr. Assim, a expressão para a diferença de potencial se torna 


G10) 


A Equação 3.10 demonstra que a integral É - d5 é independente do percurso 
entre os pontos Q e ©. Multiplicando por uma carga q que se move entre os pon- 
tos Q e O, observamos que a integral de q,Ê - ds também é assim. Essa última 
integral, que é o trabalho realizado pela força elétrica sobre a carga ,, demonstra 
que a força elétrica é conservativa (consulte a Seção 7.7 do Volume 1). Definimos o 
campo relacionado a uma força conservativa como campo conservativo. Assim, a 
Equação 3.10 nos informa que o campo elétrico de uma carga pontual fixa q é con- 
servativo, Além disso, a Equação 3.10 expressa o importante resultado que mostra 
que a diferença de potencial entre quaisquer dois pontos ® e ® em um campo 
criado por uma carga pontual depende apenas das coordenadas radiais rg € fg- 
Normalmente, escolhemos V = 0 em rg = 00 como referência do potencial elétrico 
para uma carga pontual. Ao optarmos por essa referência, o potencial elétrico esta- 
belecido por uma carga pontual a qualquer distância r da carga é 


v= At em 


A Figura 3.8a mostra um gráfico do potencial elétrico no eixo vertical para 
uma carga positiva localizada no plano xy. Considere a analogia a seguir com o 
potencial gravitacional. Suponha que você tente rolar uma bola de gude em dire- 
ção ao topo de uma colina com a forma da superfície mostrada na Figura 3.8. 
Empurrar a bola de gude colina acima é análogo a empurrar um corpo positiva- 
mente carregado em direção a outro também positivamente carregado. De modo 


Potencial elétrico (V) 
~ 
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com a página. 


Figura 3.7 A diferença de potencial 
entre os pontos Q e O estabelecida por 
uma carga pontual q depende apenas 
das coordenadas radiais inicial e final 
Tetra 


o módulo do campo, a 
TO Eis deita caga Ne o 
descrito 


Figura 3.8 (a) O potencial elétrico 
no plano em torno de uma única 
carga positiva é plotado no eixo ver- 
tical. (A função do potencial elétrico 
para uma carga negativa pareceria 
um buraco em vez de uma colina.) 
(b) O potencial elétrico no plano que 
contém um dipolo. 
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similar, o gráfico do potencial elétrico da região em torno de uma carga negativa é análogo a um “buraco” em relação a 
quaisquer corpos positivamente carregados que se aproximem. Um corpo carregado deve estar infinitamente distante 
de outra carga para que a superfície na Figura 3.8a seja “plana” e tenha um potencial elétrico igual a zero. 

Obtemos o potencial elétrico resultante de duas ou mais cargas pontuais por meio da aplicação do princípio da 
superposição. Em outras palavras, o potencial elétrico total em algum ponto P estabelecido por várias cargas pontuais é 
a soma dos potenciais criados pelas cargas individuais. Para um grupo de cargas pontuais, podemos expressar o poten- 


cial elétrico total em P como 
v= 


onde o potencial é, novamente, considerado zero no infinito e r, é a distância do ponto P à carga q, Observe que a soma 
na Equação 3.12 é do tipo algébrica de valores escalares, em vez de vetorial (que utilizamos para calcular o campo elétrico 
de um grupo de cargas na Eq. 1.10). Portanto, em geral, é muito mais fácil calcular V do que É. O potencial elétrico em 
torno de um dipolo é ilustrado na Figura 3.8b. Note a inclinação íngreme do potencial entre as cargas, representando 
uma região de campo elétrico intenso, que também pode ser vista no esboço de linhas de campo elétrico na Figura 1.20. 

Agora, consideremos a energia potencial de um sistema de duas partículas carregadas. Se V, é o potencial elétrico em 
um ponto P criado pela carga 9,, o trabalho que deve ser realizado por um agente externo para deslocar uma segunda 
carga q, do infinito para P, sem aceleração, é q/V,. Este trabalho representa uma transferência de energia para dentro 
do sistema, e a energia aparece no sistema como potencial U, quando as partículas estão separadas por uma distância 7y 
(Figura Ativa 3.93). Portanto, a energia potencial do sistema pode ser expressa como! 


(3.12) <4 Potencial elétrico criado 
por várias cargas pontuais 


U= 4% (313) 


ne 


Se as cargas tiverem o mesmo sinal, U será positiva. O trabalho positivo deve ser realizado por um agente externo sobre 
o sistema a fim de colocar as duas cargas próximas uma da outra (porque cargas de mesmo sinal se repelem). Se as car- 
gas tiverem sinais opostos, U será negativa. O trabalho negativo é realizado por um agente externo contra a força atrativa 
entre as cargas de sinais opostos, quando estas são colocadas uma próxima da outra. Uma força deve ser aplicada no 
sentido oposto ao deslocamento para impedir q, de acelerar em direção a q, 

Na Figura Ativa 3.9b, removemos a carga q}. Na posição antes ocupada por essa carga, ponto P, as Equações 3.2 e 3.13 
podem ser aplicadas para a definição de um potencial estabelecido pela carga q, como V = Ug, = q./r)p: Essa expressão 
é consistente com a Equação 3.11. 

Se o sistema consistir em mais de duas partículas carregadas, podemos obter a energia potencial total do sistema 
calculando U para cada par de cargas e somando os termos algebricamente. Por exemplo, a energia potencial total do 
sistema de três cargas mostra a Figura 3.10 é 


U=k AR A Li 
"e Tis Tos 


A energia potencial de O potencial kquir;s é 
um par de cargas é criado em um ponto P 
dada por hq ga/ria- pela carga qa- 


fig 48 
e Lo FIGURA ATIVA 3.9 
a v= f (a) Duas cargas pontuais separa- 
i2 das por uma distância 1 . Figura 3.10 Três cargas pontuais 
o B (b) A carga q, é removida. estão fixas nas posições mostradas. 


! A expressão da energia potencial elétrica de um sistema composto por duas cargas pontuais, Equação 3.13, tem a mesma forma da equação da energia potencial 
gravitacional de um sistema que consiste em duas massas pontuais, -Gm m /r (consulte o Capítulo 13 do Volume 1). A similaridade não é surpreendente, ao con- 
siderarmos que as duas expressões foram derivadas de uma lei de força do inverso do quadrado. 
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Fisicamente, o resultado pode ser interpretado como a seguir. Suponha que q, esteja fixa na posição mostrada na 
Figura 3.10, mas q, e q, no infinito. O trabalho que um agente externo deve realizar para deslocar q, do infinito para 
sua posição próxima de q, é k,4,9:/"» O primeiro termo na Equação 3.14. Os últimos dois termos representam o trabalho 
requerido para deslocar q, do infinito para sua posição próxima de q, e q»: (O resultado é independente da ordem em 
que as cargas são transportadas.) 


[L Teste Rápido 3.3 Na Figura Ativa 3.9a, seja q, uma fonte de carga negativa e 9, a carga de teste. () Se q, for ini- 
cialmente positiva e alterada para uma carga de mesmo módulo mas negativa, o que acontecerá com o poten- 
cial na posição de q, como consequência da ação de q)? (a) Aumenta. (b) Diminui. (c) Permanece o mesmo. (ii) 
Quando q, muda de positiva para negativa, o que acontece com a energia potencial do sistema de duas cargas? 
Escolha entre as mesmas alternativas. 


E Exemplo 3.3 J Potencial elétrico estabelecido por duas cargas pontuais 


Como mostra a Figura 3.1Ia, uma carga q, = 2,00 4C 
EE A EC Es 


posicionada em (0, 3,00) m. 


-6,00 4C 
(A) Calcule o potencial elétrico total gerado por | 
CE ETC OA 300m 
3400 uC 
SOLUÇÃO t x 
Conceitualização Primeiro, reconheça que as cargas R| agia 


de 2,00 4C e -6,00 4C são as fontes de carga e criam 
um campo elétrico, além de um potencial em todos os 
ponios no ipa Cha ò ponio P. Figura 3.11 (Exemplo 3.3) (a) O potencial elétrico em P estabelecido 
i i pelas duas cargas q, € q, é a soma algébrica dos potenciais gerados 
E = o poe Een Eres EO Pelas cargas individuais (5) Uma terceira carga = 5,00 NG é des- 
ER » de modo (cada do infinito até o ponto P. 
que categorizamos este exemplo como de substituição. 


a B 


Aplique a Equação 3.12 para o sistema de duas A 
fontes de carga: 


Substitua os valores numéricos: 


(8,99 x10°N - mef 


= —6,29x10ºV 


(B) Determine a variação na energia potencial do sistema de duas cargas, mais uma terceira, q, = 8,00 4C, quando a última 
carga se desloca do infinito para o ponto P (Fig. 3.11b). 
SOLUÇÃO 


Aplique U, = 0 para o sistema à configuração na U;=4 V, 
qual a carga q, está no infinito. Utilize a Equa- 

ção 3.2 para calcular a energia potencial para a 
configuração na qual a carga está em P: 


Substitua os valores numéricos para calcular AU: AU =U;- U; = qs Vp- 0 = (3,00 x 10C) (-6,29 x 10° V) 
= -1,89 x 102) 


Portanto, visto que a energia potencial do sistema diminuiu, um agente externo deve realizar um trabalho positivo para 
remover a carga q, do ponto P e levá-la de volta ao infinito. 


EEE você está resolvendo este exemplo junto com uma colega de classe e ela diz: “Espere um pouco! Na parte (B) igno- 
ramos a energia potencial associada ao par de cargas q, € q,!” Como você responderia? 


continua 
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E-J 


Resposta De acordo com o enunciado do problema, não é necessário incluir essa energia potencial, porque a parte (B) 
das 
j quando 
nar como mostra a Figura 3.11b, você teria de calcular a variação, aplicando a Equação 3.14. 


3.4 Obtenção do valor do campo elétrico com base no potencial elétrico 


O campo elétrico É e o potencial elétrico V estão relacionados de acordo com a Equação 3.3, que define como o valor de 
AV é determinado se o campo elétrico É for conhecido. Agora, demonstraremos como calcular o valor do campo elétrico 
se o potencial elétrico for conhecido em uma determinada região. 

Aplicando a Equação 3.3, podemos expressar a diferença de potencial dV entre dois pontos separados por uma dis- 
tância ds como 


dv = -E-ds (as) 


Se o campo elétrico tiver apenas uma componente E,, É - dë = E, dx. Portanto, a Equação 3.15 se torna dV = E, dx, ou 


(3.16) 


Isto é, a componente x do campo elétrico é igual à negativa da derivada do potencial elétrico em relação a x. Enunciados 
similares podem ser feitos sobre as componentes y e z. A Equação 3.16 é o enunciado matemático do campo elétrico como 
uma medida da razão da variação com a posição do potencial elétrico, como mencionado na Seção 3.1. 

Experimentalmente, o potencial elétrico e a posição podem ser medidos facilmente com um voltimetro (dispositivo 
para medição da diferença de potencial) e uma vareta medidora. Por consequência, um campo elétrico pode ser deter- 
minado por meio da medição do potencial elétrico em várias posições no campo e da confecção de um gráfico dos resul- 
tados. De acordo com a Equação 3.16, a inclinação de um gráfico de V em função de x em um determinado ponto fornece 
o módulo do campo elétrico nesse ponto. 

Quando uma carga de teste apresenta um deslocamento d3 ao longo de uma superfície equipotencial, dV = 0, porque 
o potencial é constante ao longo desta superfície. De acordo com a Equação 3.15, dV = -Ë « d = 0. Portanto, É deve ser 
perpendicular ao deslocamento ao longo da superfície equipotencial. Este resultado demonstra que as superfícies equi- 
potenciais sempre devem ser perpendiculares às linhas do campo elétrico que as atravessam. 

Como mencionado no fim da Seção 3.2, as superfícies equipotenciais associadas a um campo elétrico uniforme con- 
sistem em uma família de planos perpendiculares às linhas de campo. A Figura 3.12a mostra algumas superfícies equi- 
potenciais representativas para essa situação. 

Se a distribuição de cargas que cria um campo elétrico tiver simetria esférica, de modo que a densidade de carga 
volumétrica dependa apenas da distância radial 7, o campo elétrico será radial. Neste caso, É + dë = E, dr, e podemos 
expressar dV como dV = -E, dr. Portanto, 


67) 


Por exemplo, o potencial elétrico de uma carga pontual é V = k q/r. Visto que V é uma função apenas de 1, a função do 
potencial tem uma simetria esférica. Aplicando a Equação 3.17, determinamos que o módulo do campo elétrico estabe- 
lecido pela carga pontual é E, = k q/rº, um resultado familiar. Observe que o potencial varia apenas na direção radial, 
não em qualquer direção perpendicular a r. Portanto, V (como E,) é uma função apenas de r, o que, novamente, é consis- 
tente com a ideia de que as superfícies equipotenciais são perpendiculares às linhas de campo. Neste caso, as superfícies 
equipotenciais são uma família de esferas concêntricas com distribuição de cargas esfericamente simétrica (Fig. 3.12). 
As superfícies equipotenciais de um dipolo elétrico estão esboçadas na Figura 3.12c. 
Em geral, o potencial elétrico é uma função de todas as três coordenadas espaciais. Se V(r) for expresso por coorde- 

nadas cartesianas, as componentes E,, E, e E, do campo elétrico podem ser determinadas diretamente de V (x, y, 3) na 
forma das derivadas parciais? 


2 Na notação vetorial, É é, em geral, expresso em sistemas de coordenadas cartesianas como É = -VV = 
gradiente. 


2-2), onde é cado onto 
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Um campo elétrico esfericamente Um campo elétrico produzido 
simétrico produzido por uma por um dipolo elétrico 


a B 


Figura 3.12 Superfícies equipotenciais (as linhas tracejadas azuis são interseções das superficies com a página) e linhas de campo elétrico, 
Em todos os casos, as superfícies equipotenciais são perpendiculares às linhas do campo elétrico em todos os pontos. 


RE ga (3.18) <4 Determinação do 
5 ôr campo elétrico com 
base no potencial 


Teste Rápido 3.4 Em uma determinada região do espaço, o potencial elétrico é igual a zero em todos os pontos 
ao longo do eixo x. (i) Com base nesta informação, podemos concluir que a componente x do campo elétrico nessa 
região é (a) igual a zero, (b) está no sentido x positivo, ou (c) está no sentido x negativo. (ii) Suponha que o poten- 
cial elétrico seja +2 V em todos os pontos ao longo do eixo x. Escolha entre as mesmas alternativas e responda: 

O que podemos concluir acerca da componente x do campo elétrico agora? 


E Exemplo 3.4 J Potencial elétrico estabelecido por um dipolo 


Um dipolo elétrico consiste em duas cargas de mesmo 
módulo e sinais opostos separadas por uma distância 
a EE E OEA 
nado ao longo do eixo x e centrado na origem. 


(A) Calcule o potencial elétrico no ponto P no eixo y. 
soLUÇÃO 

Conceitualização Compare essa situação com a da 
parte (B) do Exemplo 1.5. É a mesma, mas, neste 
caso, determinaremos o potencial elétrico, em vez do 
campo elétrico. 


Categorização Visto que o dipolo consiste em apenas duas fontes de cargas, o potencial elétrico pode ser calculado por meio 
TREE etnia ei 


Análise Aplique a Equação 3.12 para determinar h=k5t- =0 
OETA ex P ABES pelas E TE = ias 


Figura 3:13 (Exemplo 34) 
Um dipolo elétrico localizado 
noeixox, 
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(B) Calcule o potencial elétrico no ponto R no eixo x positivo. 
soLUÇÃO 


Aplique a Equação 3.12 para determinar o potencial 
elétrico em R estabelecido pelas duas cargas: 


(©) Calcule V e E, em um ponto sobre o eixo x distante do dipolo. 
soLUÇÃO 


Para o ponto R distante do dipolo, a uma distância 
x >> a, despreze a? no denominador da resposta da 
parte (B) e expresse V nesse limite: 


Utilize a Equação 8.16 e este resultado para calcular E =-Z -4-2 

componente x do campo elétrico em um ponto no d dal è 

A 4 
=ke *)- — tg >>) 


Finalização Os potenciais nas partes (B) e (C) são negativos, porque os pontos no eixo x positivo estão mais próximos da 
carga negativa que da positiva. Pelo mesmo motivo, a componente x do campo elétrico é negativa. 


WJ Suponha que desejemos determinar o campo elétrico em um ponto P no eixo y. Na parte (A), o potencial elétrico 
calculado era igual a zero para todos os valores de y. O campo elétrico é igual a zero em todos os pontos no eixo y? 


Resposta Não O fato de que näo há variação no potencial ao longo do eixo y nos diz apenas que a componente y do campo 
elétrico é igual a zero. Analise a Figura 1.13 no Exemplo 1.5, no qual demonstramos que o campo elétrico de um dipolo 
no eixo y tem apenas uma componente x. Não pudemos determinar a componente x neste exemplo porque não temos uma 
expressão para o potencial próximo do eixo y como uma função de x. 


3.5 Potencial elétrico gerado por distribuições de 
cargas contínuas 


O potencial elétrico estabelecido por uma distribuição de cargas contínua pode ser calcu- 
lado por meio de dois métodos diferentes. O primeiro é descrito a seguir. Se a distribuição 
de cargas for conhecida, consideraremos o potencial gerado por um pequeno elemento de 
carga dg, tratando-o como uma carga pontual (Fig. 3.14). De acordo com a Equação 3.11, o 
potencial elétrico dV em um determinado ponto P estabelecido pelo elemento de carga dg é 


Figura 3.14 O potencial 

elétrico no ponto P gerado E 

por uma distribuição de av =, a (as) 

cargas contínua pode ser 

Saleulado por meio da divi- onde y é a distância do elemento de carga ao ponto P. Para obter o potencial total no ponto 
A P, integramos a Equação 3.19, para incluir as contribuições de todos os elementos da distri- 


el tos de 
ge da soma das contibui-  buição de cargas. Uma vez que cada elemento está, em geral, a uma distância diferente do 


ões de potencial elétrico ponto P e k, é constante, podemos expressar V como 
de todos os elementos. Três 
elementos de carga são da 
mostrados como exemplo. Potencial elétrico gerado »> v=f2 (3.20) 
por uma distribuição de r 
cargas continua 


Na prática, substituímos a soma na Equação 3.12 por uma integral. Nesta expressão para V, o potencial elétrico é igua- 
lado a zero quando o ponto P está infinitamente distante da distribuição de cargas. 
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O segundo método é utilizado se o campo elétrico for conhecido em outras considerações, como a Lei de Gauss. Se a 
distribuição de cargas tiver simetria suficiente, primeiro calculamos E, aplicando a Lei de Gauss, e, depois, substituindo 
o valor obtido na Equação 3.3, para determinar a diferença de potencial AV entre quaisquer dois pontos. A seguir, igua- 
lamos o potencial elétrico V a zero em um ponto conveniente. 


Estratégia para resolução de problemas J] 
CÁLCULO DO POTENCIAL ELÉTRICO 
O procedimento a seguir é recomendado para a resolução de problemas que envolvem a determinação de um poten- 
cial elétrico estabelecido por uma distribuição de cargas. 
1. Conceltualização. Considere atentamente as cargas individuais ou a distribuição de cargas do problema e pense 
sobre o tipo de potencial que seria criado. Tome como base qualquer simetria na disposição das cargas para ajudá-lo a 
visualizar o potencial. 


2. Categorização. Analisaremos um grupo de cargas individuais ou uma distribuição de cargas contínua? A resposta a 
essa questão informará como proceder no passo “Análise”. 

3. Análise. Ao trabalhar com problemas que envolvem o potencial elétrico, lembre-se de que este é uma grandeza esca- 
lar, de modo que não há componentes a ser considerados. Desta forma, ao aplicar o princípio da superposição para 
determinar o potencial elétrico em um ponto, simplesmente calcule a soma algébrica dos potenciais criados indivi- 
dualmente pelas cargas. Entretanto, é necessário se manter atento aos sinais. 

Assim como no caso da energia potencial na Mecânica, apenas as variações no potencial elétrico são significativas. 
Portanto, o ponto onde o potencial é igual a zero é arbitrário. Ao trabalhar com cargas pontuais ou distribuições de 
cargas de dimensões finitas, em geral, definimos V = 0 em um ponto infinitamente distante das cargas. Entretanto, se a 
distribuição de cargas se estender para o infinito, algum outro ponto próximo deverá ser selecionado como de referência. 

(a) Para analisar um grupo de cargas individuais: Aplique o princípio da superposição, que determina que, na pre- 

sença de várias cargas pontuais, o potencial resultante em um ponto P no espaço é a soma algébrica dos potenciais 

individuais em P criados pelas cargas individuais (Eq. 3.12). O Exemplo 3.4 demonstrou este procedimento. 


(b) Para analisar uma distribuição de cargas contínua: Substitua as somas para o cálculo do potencial total em um 
determinado ponto P gerado por cargas individuais por integrais (Eq. 3.20). A distribuição de cargas é dividida em 
elementos de carga infinitesimais dg localizados a uma distância r do ponto P. Depois, um elemento é tratado como 
uma carga pontual, de modo que o potencial em P estabelecido pelo elemento é dV = k dg/r. O potencial total em 
P é obtido por meio da integração sobre toda a distribuição de cargas. Para muitos problemas, durante a integra- 
ção, é possível expressar dg e r por meio de uma única variável. Para simplificar a integração, considere com atenção 
a geometria envolvida no problema. Os Exemplos 3.5 a 3.7 demonstram tal procedimento. 


Para obter o potencial do campo elétrica: Outro método utilizado para determinar o potencial é começar pela defini- 
ção da diferença de potencial dada pela Equação 3.3. Se E for conhecido ou puder ser determinado com facilidade 
(como no caso da Lei de Gauss), a integral de linha de E - ds poderá ser calculada. 


4. Finalização. Verifique se sua expressão de potencial está consistente com a representação mental e se reflete qual- 
quer simetria observada anteriormente. Imagine parâmetros variáveis, tais como a distância do ponto de observação 
às cargas ou o raio de quaisquer corpos circulares, para verificar se o resultado matemático muda de modo lógico. 


E Exemplo 3.5 J Potencial elétrico gerado por um anel uniformemente carregado 


central perpendicular 
mente carregado de raio a e carga total Q. 


SOLUÇÃO 

Conceitualização Analise a Figura 3.15, na 
qual o anel está orientado de modo que seu 
plano é perpendicular ao eixo x e seu centro 


continua 


Figura 3.15 (Exemplo 3.5) Um anel 
uniformemente carregado de raio a 
está localizado em um plano perpen- 
dicular ao eixo x. Todos os elementos 
da do anel estão à mesma distância de 
um ponto P localizado no eixo x. 


66 Física para cientistas e engenheiros 


CS 


está na origem. Observe que a simetria da situação determina que todas as cargas no anel estejam à mesma distância do 
ponto P. 

Categorização Visto que o anel consiste em uma distribuição de cargas contínua em vez de um conjunto de cargas discretas, 
devemos aplicar a técnica da integração representada pela Equação 3.20 neste exemplo. 


Análise Consideramos o ponto P a uma distância x do centro do anel, como mostra a Figura 3.15. 


Utilize a Equação 3.20 para expressar V de acordo com v=k[E=kf 
a geometria: T ja? + xè 


Observando que a e x são constantes, coloque Va? + x? Ve qimala- dé em 
E Vai 


à frente do símbolo da integral e integre sobre o anel: 


(B) Defina uma expressão para o módulo do campo elétrico no ponto P. 


SOLUÇÃO 
Com base na simetria, observe que ao longo do eixo x E E= Lo aqimt ra 
pode ter apenas uma componente x. Portanto, aplique a me & 
Equação 3.16 à 3.21: = -kQ(-1)ta? +y) 
E 
(xy? ca 


Finalização A única variável nas expressões para Ve E, éx. Isto é esperado, porque nosso cálculo é válido apenas para pon- 
tos ao longo do eixo x, onde y e z são ambos iguais a zero. Este resultado para o campo elétrico está de acordo com o obtido 
por integração direta (consulte o Exemplo 1.7). 


E Exemplo 3.6 J Potencial elétrico gerado por um disco uniformemente carregado 


Um disco uniformemente carregado tem 
raio R e densidade de carga superficial o. 
(A) Determine o potencial elétrico em um 
ponto P ao longo do eixo central perpendi- 
cular do disco. 


Figura 3.16 (Exemplo 3.6) Um disco uni- 
formemente carregado de raio R está loca- 
lizado em um plano perpendicular ao eixo 
x. O cálculo do potencial elétrico em qual- 
quer ponto P no eixo x é simplificado por 
meio da divisão do disco em vários anéis 
de raio e largura dr, com área 2xr dr. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Se o disco for conside- 
rado como um conjunto de anéis concêntri- 
cos, poderemos aplicar nosso resultado do 
Exemplo 3.5 — que determina o potencial 
criado por um anel de raio a — e somar as 
as contribuições de todos os anéis que formam o disco. Visto que o ponto P está no eixo central do disco, a simetria, nova- 
mente, mostra que todos os pontos em um determinado anel estão à mesma distância de P. 

Categorização Já que o disco é contínuo, calculamos o potencial estabelecido por uma distribuição de cargas contínua, em 
vez de um grupo de cargas individuais. 


Análise Determine a quantidade de carga dg em dg = o dA = o(rrdr) = 2rorir 
um anel de raio r e largura dr, como mostra a 

Figura 3.16: 

Utilize este resultado na Equação 3.21 do Exem- L E orrdo 


plo 3.5 (com a substituído por 7 e Q por dg) para Por dre 
determinar o potencial criado pelo anel: 


EI 


Para determinar o potencial total em P, inte- 
gre essa expressão para os limites r = 0 ar = R, 
observando que x é uma constante: 

Essa integral é da forma comum Ju" du, onde 


n=-} eu =r? +x?, etem o valor u"*!/n + 1). 
Aplique este resultado para calcular a integral: 
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2rdr 


Voce TEF 


V= 2mko((R + x°)? — x) 


= nko fE + xt) "tarde 


8.23) 
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(B) Determine a componente x do campo elétrico em um ponto P ao longo do eixo central perpendicular do disco. 


SOLUÇÃO 


Como no Exemplo 3.5, aplique a Equação 3.16 
para determinar o campo elétrico em qualquer 
ponto axial: 


dv 


dx 


= 2mho 


E 
(R +è)? 


(3.24) 


Finalização Compare a Equação 3.24 com o resultado do Exemplo 1.8. O cálculo de V e E para um ponto arbitrário fora do 
eixo x é mais difícil em decorrência da falta de simetria. Tal situação não é analisada neste livro. 


E Exemplo 3.7 J Potencial elétrico gerado por uma linha de carga finita 


Uma haste de comprimento £ localizada ao longo do 
eixo x tem carga total Q e densidade de carga 

uniforme À. Determine o potencial elétrico em um 
ponto P localizado no eixo y a uma distância a da 
origem (Fig. 3.17). 


soLUÇÃO 


Conceitualização O potencial em P criado por seg- 
mento de carga na haste é positivo, pois cada um 
tem carga positiva. Observe que não contamos com 
a simetria este caso, mas a geometria simples deve 
permitir a resolução do problema. 

Categorização Visto que a haste é contínua, calcula- 
mos o potencial estabelecido por uma distribuição 
de cargas contínua, em vez de um grupo de car- 
gas individuais. 


dg=Ads, 


Figura 3.17 (Exemplo 3.7) Uma carga 
linear uniforme de comprimento £ 
localizada ao longo do 
calcular o potencial elétrico em P, a 
carga linear é dividida em segmentos, 
cada um com comprimento dx e carga 


x. Para 


Análise Na Figura 3.17, a haste está posicionada ao longo do eixo x, dx é o comprimento de um segmento pequeno, e dg, a carga 
nesse segmento. Já que a haste tem uma carga por unidade de comprimento À, a carga dg no segmento pequeno é dg = À dx. 


Determine o potencial em P estabelecido por 
por um segmento da haste: 


Determine o potencial total em P, integrando 
essa expressão para os limites x = 0a x = £: 


Observando que k, e A = QJ £ são constantes e 
podem ser removidos da integral, calcule a 
integral com a ajuda do Apêndice B: 


Calcule o resultado entre os limites: 


Y E de 
Seen ret 
pa Ade 
j e 
1 dx CE 
ee = neo +) 


v =4 me VE E Eita] + Sm 


7 
o 


teatro 


a 
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Finalização Se £ << a, o potencial em P deve se aproximar do estabelecido por uma carga pontual, pois a haste é muito curta 
ao ser comj com sua distância a P. Utilizando uma expansão em série para o logaritmo natural do Apêndice B.5, é 
fácil demonstrar que a Equação 3.25 se torna V = k Qja. 


EEEF se você tivesse de determinar o campo elétrico no ponto P? O cálculo seria simples? 


Resposta O cálculo do campo elétrico por meio da Equação 1.11 seria um tanto complicado. Não há simetria que sirva de 
ajuda, e a integração sobre a linha de carga representaria uma adição vetorial de campos elétricos no ponto P. Ao aplicar- 
mos a Equação 3.18, podemos determinar E, substituindo a por y na Equação 3.25 e efetuando a diferenciação em relação a 
y. Visto que toda a haste carregada na Figura 3.17 está localizada à direita de x = 0, o campo elétrico no ponto P teria uma 
componente x à esquerda, se a haste fosse positivamente carregada. Porém, não odenceapicsr a apaçao operada 
minar a componente x do campo, porque o potencial criado pela haste foi avaliado com um valor específico de x (x = 0), em 

vez de um valor geral de x. Teríamos de determinar o potencial como função de x e y para podermos calcular as componen- 


tes x ey do campo elétrico, aplicando a Equação 3.25. 


Prevenção de Armadilhas 3.5 

O potencial pode não ser igual a 

O potencial eiéico no iseioe da 

condutor não é 

igual a zero na Figura 3,18, mesmo 
elétrico 


Observando o espaçamento 
entre os sinais positivos, notamos 
que a densidade de carga 


Figura 3:18 Um condutor de forma 
arbitrária tem carga positiva. Quando 
ele está em equilíbrio eletrostático, toda 
a carga se localiza na superfície, E = 0 
no interior do condutor, e o sentido de 

É imediatamente fora do condutor é 
perpendicular à superfície. O potencial 
elétrico é constante dentro do condutor e 
igual ao potencial na superfície. 


«6 Potencial elétrico gerado por um 
condutor carregado 


Na Seção 2.4, descobrimos que, no caso de um condutor sólido em equilíbrio com 
uma carga líquida, a carga se localiza na superfície externa do condutor, Além 
disso, o campo elétrico no lado de fora, próximo ao condutor, é perpendicular à 
superfície, e o campo no interior é igual a zero. 

Agora, definiremos outra propriedade de um condutor carregado, relacionada 
ao potencial elétrico. Considere dois pontos ® e ® na superfície de um condu- 
tor carregado, como mostra a Figura 3.18. Ao longo de um percurso de superfície 
que liga esses pontos, É é sempre perpendicular ao deslocamento d3. Desse modo, 
É + ds = 0. Utilizando este resultado e a Equação 3.3, concluímos que a diferença 
de potencial entre ® e ® é necessariamente igual a zero: 


Ve-Vo=-J E- d =0 


Este resultado se aplica a quaisquer dois pontos na superficie. Portanto, V é cons- 
tante em todos os pontos da superficie de um condutor carregado em equilíbrio. 
Istoé, 


a superficie de qualquer condutor em eletrostático é uma 
eoa E e a a e n 
tem o mesmo potenci; eE E 


Graças ao valor constante do potencial, nenhum trabalho é necessário para deslo- 
car uma carga de teste do interior de um condutor carregado para sua superficie. 
Considere uma esfera condutora sólida de metal, de raio R e carga total positiva 
Q, como mostra a Figura 3.19a. Como determinado na parte (A) do Exemplo 2.3, 
o campo elétrico fora da esfera é k Q/r? e aponta radialmente para o exterior. Uma 
vez que o campo fora de uma distribuição de cargas esfericamente simétrica é idên- 
tico ao de uma carga pontual, esperamos que o potencial também seja o de uma 
carga pontual, k Jr. Na superfície da esfera condutora na Figura 3.19a, o potencial 
deve ser k QJR. Visto que toda a esfera deve ter o mesmo potencial, o potencial em 
qualquer ponto dentro dela também deve ser k Q/R. A Figura 3.19b é um gráfico 


do potencial elétrico em função de r, e a Figura 3.19 
mostra como o campo elétrico varia com r. 

Quando uma carga líquida é colocada em um con- 
dutor esférico, a densidade de carga superficial é uni- 
forme, como indicado na Figura 3.19a. Entretanto, se o 
condutor não for esférico, como na Figura 3.18, a densi- 
dade de carga superficial será alta onde o raio de curva- 
tura for pequeno (como descrito na Seção 2.4), e baixa 
onde for grande. O campo elétrico imediatamente fora 
do condutor é proporcional à densidade de carga super- 
ficial e, portanto, o campo elétrico é grande próximo a 
pontos convexos do raio de curvatura pequeno e alcança 
valores muito altos em pontas afiadas. No Exemplo 3.8, 
a relação entre o campo elétrico e o raio de curvatura é 
examinada de modo matemático. 
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y Figura 3:19 (a) A carga em excesso em 
uma esfera condutora de raio R é distri- 
buída uniformemente sobre sua super- 
ficie. (b) O potencial elétrico em função 
da distância r do centro da esfera condu- 
tora carregada. (c) O módulo do campo 

+ elétrico em função da distância r do cen- 
tro da esfera condutora carregada. 


E Exemplo 3.8 J Ligação entre duas esferas carregadas 


Dois condutores esféricos de raios r, € r, estão separados 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Suponha que as esferas estejam separadas 
por uma distância muito maior que a da Figura 8.20. Por 
causa da grande distância, o campo de uma não afeta a dis- 
tribuição de cargas na outra. O fio condutor entre as esferas 
garante que ambas tenham o mesmo potencial elétrico. 


Figura 3.20 (Exemplo 3.8) Dois con- 
dutores esféricos carregados ligados 
por um fio condutor. As esferas têm o 
mesmo potencial elétrico V. 


RE, 


xtegorização Visto que as esferas estão tão distantes uma da outra, modelamos sua disibuição de cargas como esferica- 
mente simétrica, € o campo e potencial fora das esferas come aqueles de cargas pontuais. 


Análise Iguale os potenciais elétricos na super- 
ficie das esferas: 


Resolva para a proporção de cargas nas esferas: 


Escreva as expressões dos módulos dos campos 
elétricos na superficie de cada esfera: 


Calcule a proporção desses dois campos: 


Substitua a proporção de cargas da Equação (1): 


a fi E pia o 
as esferas serem iguais. Se r, — 0, então E, — o0, confirmando a afirmação acima de que o campo elétrico é muito grande 


em pontas afiadas. 
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Cavidade no interior de um condutor 


O campo elétrico na cavidade é 
igual a zero, independente da Suponha que um condutor de forma arbitrária contenha uma cavidade, como mos- 
carga no condutor. tra a Figura 3.21. Consideremos o caso em que não há cargas dentro dela. Neste 


caso, o campo elétrico no interior da cavidade deve ser igual a zero, independente 
da distribuição de cargas na superfície externa do condutor, como mencionado na 
Seção 2.4. Além disso, o campo na cavidade é zero, mesmo que exista um campo 
|" elétrico fora do condutor. 
Para confirmar essa afirmação, lembre-se de que cada ponto no condutor tem 
o mesmo potencial elétrico. Assim, quaisquer dois pontos O e O na superfície da 
cavidade devem ter o mesmo potencial. Agora, suponha que nela exista um campo 
É e calcule a diferença de potencial Vg - Va definida pela Equação 3.3: 


i 


Visto que Vg - Va = 0, a integral de É - d3 deve ser zero para todos os percursos 
entre quaisquer dois pontos O e ® no condutor. A única situação verdadeira para todos os percursos é se É for zero 
em todos os pontos da cavidade. Portanto, uma cavidade cercada por paredes condutoras será uma região sem campos 
enquanto não existirem cargas em seu interior. 


Figura 3.21 Condutor em equilíbrio 
eletrostático com cavidade. 


Descarga corona 


Com frequência, um fenômeno conhecido como descarga corona é observado próximo a um condutor; por exemplo, 
uma linha de transmissão de alta tensão. Quando o campo elétrico na vizinhança do condutor é suficientemente intenso, 
elétrons resultantes de ionizações aleatórias das moléculas do ar próximo do condutor aceleram, afastando-se de suas 
moléculas de origem. Esses elétrons, que se deslocam rapidamente, podem ionizar outras moléculas próximas do con- 
dutor, criando mais elétrons livres, A luminescência observada (ou descarga corona) resulta da recombinação desses 
elétrons livres com as moléculas de ar ionizado. Se um condutor tiver uma forma irregular, o campo elétrico poderá ser 
muito alto próximo de pontas ou bordas afiadas do condutor e, como consequência, a probabilidade de o processo de 
ionização e a descarga corona ocorrerem é maior em torno de tais pontos. 

A descarga corona é utilizada no setor de transmissão de energia elétrica para localizar componentes danificados ou 
defeituosos. Por exemplo, um isolante danificado em uma torre de transmissão tem bordas afiadas onde essa descarga 
pode ocorrer. De modo similar, ela ocorre em extremidades afiadas de fios condutores danificados. A observação dessas 
descargas é difícil, pois a radiação visível emitida é fraca, e a maior parte da radiação, ultravioleta. (Discutiremos a radia- 
ção ultravioleta e outras porções do espectro eletromagnético na Seção 12.7.) Mesmo a utilização de câmeras ultravioletas 
convencionais é de pouca ajuda, porque a radiação da descarga corona é sobreposta pela ultravioleta do Sol. Dispositivos 
de espectro duplo recém-desenvolvidos combinam uma câmera ultravioleta de banda estreita com outra de luz visível para 
exibir uma imagem de luz natural desta descarga no local real em uma torre ou cabo de transmissão. A parte ultravioleta 
da câmera foi projetada para funcionar em uma faixa de comprimento de onda na qual a radiação do Sol é muito tênue. 


3.7 Experimento da gota de óleo de Millikan 


Robert Millikan executou uma brilhante série de experimentos de 1909 a 1913 na qual mediu e, a quantidade de carga 
elementar em um elétron, e demonstrou a natureza quantizada dessa carga. Seu aparelho, mostra a Figura Ativa 3.22, 
contém duas placas metálicas paralelas. Gotículas de óleo de um pulverizador passam através de um pequeno orifício 
na placa superior. Millikan utilizou raios X para ionizar o ar na câmara, de modo que elétrons livres aderissem às gotas 
de óleo, fornecendo-lhes uma carga negativa. Um feixe de luz direcionado horizontalmente é aplicado para iluminar 
as gotículas, que são observadas através de um telescópio cujo eixo principal é perpendicular ao feixe de luz. Vistas 
assim, as gotículas parecem estrelas brilhantes contra um fundo escuro, e a velocidade com a qual cada gota cai pode ser 
determinada. 

Suponhamos que uma única gota com massa m e carga q seja observada, e que a carga seja negativa. Caso nenhum 
campo elétrico esteja presente entre as placas, as duas forças que atuam sobre a carga são a gravitacional mg, que atua 
para baixo, e a de arrasto viscosa F,, que atua para cima, como indicado na Figura 3.23a. A força de arrasto é proporcio- 
nal à velocidade escalar da gota, como discutido na Seção 6.4 do Volume 1. Quando a gota alcança sua velocidade escalar 
terminal v, as duas forças se compensam (mg = F,). 


3 Também existe uma força de empuxo aplicada à gota de óleo pelo ar a sua volta. Essa força pode ser incorporada como uma correção na força gravitacional nã 
atuando sobre a gota, mas, por iso, não a consideramos em nossa análise: 
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FIGURA ATIVA 3.22 


Telescópio equipado Esquema do aparelho de gotas de 
com escala na ocular óleo de Millikan. 


Agora, suponha que uma bateria conectada às placas estabeleça um campo elétrico 
entre elas, de modo que a superior tenha o potencial elétrico mais alto. Neste caso, 
uma terceira força qË atua sobre a gota carregada. Visto que q é negativa e É está 
direcionado para baixo, essa força elétrica está direcionada para cima, como mostra a 
Figura 3.23b. Se essa força ascendente for suficientemente forte, a gota se moverá para 
cima, e a força de arrasto F, atuará para baixo. Quando a força elétrica ascendente 
qË compensa a soma da força gravitacional e da de arrasto descendente F, a gota 
alcança uma nova velocidade escalar terminal v’, no sentido ascendente. 

Com o campo ativado, a gota move-se vagarosamente para cima, em geral a velo- 
cidades de centésimos de centímetro por segundo. À velocidade de queda na ausência 
de um campo é semelhante, Desta forma, podemos acompanhar uma única gotícula 
por horas, subindo e descendo de modo alternado, simplesmente ligando e desligando 
o campo elétrico. 

Após registrar medições de milhares de gotículas, Millikan e seus colaboradores 
determinaram que todas as gotículas, com uma precisão de cerca de 1%, tinham carga 
igual a algum múltiplo inteiro da carga elementar e: 


q=ne n=0,-1,-2,-3, 


onde é = 1,60 x 10- C. O experimento de Millikan fornece uma evidência conclusiva 
de que a carga é quantizada. Por este trabalho, o cientista recebeu o Prêmio Nobel de 
Física em 1923. 


3.8 Aplicações da eletrostática 


A aplicação prática da eletrostática é representada por dispositivos como para-raios e 
precipitadores eletrostáticos, e por processos como a xerografia e a pintura de automó- 
veis. Dispositivos científicos com base nos princípios da eletrostática incluem geradores 
eletrostáticos, o microscópio iônico de campo e os motores de propulsão iônica de 
foguetes. Dois dispositivos são detalhados a seguir. 


Gerador de Van de Graaff 


Resultados experimentais mostram que quando um condutor carregado é colocado 
em contato com o interior de outro oco, toda sua carga é transferida para este último. 
Em princípio, a carga no condutor oco e seu potencial elétrico podem ser aumentados 
de modo ilimitado por meio da repetição do processo. 

Em 1929, Robert J. Van de Graaff (1901-1967) aplicou este princípio ao projetar 


Fý 


Figura 3.23 As forças que atuam 
sobre uma gotícula de óleo nega- 
tivamente carregada no experi- 
mento de Millikan. 


e construir um gerador eletrostático. Uma representação esquemática desse equipamento é mostrada na Figura 3.24. 
Esse tipo de gerador foi utilizado extensivamente na pesquisa da Física Nuclear. A carga é fornecida de modo contínuo 
a um eletrodo de alto potencial por meio de uma correia móvel feita de material isolante. O eletrodo de alta tensão é 
um domo de metal oco montado em uma coluna isolante. A correia é carregada no ponto ® por uma descarga corona 
entre agulhas metálicas dispostas em forma de pente e uma grade aterrada. As agulhas são mantidas com um potencial 


72 Física para cientistas e engenheiros 


Domo de metal 


ALN 


| E n Bolante 
[Aterramento 
DE e 


A carga é depositada na 
correia no ponto ® e 
transferida para o 
condutor oco no ponto O. 


Figura 3.24 Diagrama 
esquemático de um gerador 
de Van de Graaff. A carga é 
transferida para o domo de 
metal no topo por meio de 
uma correia móvel. 


O alto potencial elétrico 
negativo mantido no fio 
central cria uma descarga 


corona na vizinhança do fio, 
v 
Isolante 
, 
Bateria \ > 


Ar sujo 
para dentro 


Sujeira para fora 


elétrico positivo, que, em geral, é de 10* V. A carga positiva na correia móvel é transferida 
para o domo por um segundo pente de agulhas no ponto ®. Visto que o campo elétrico 
dentro do domo é desprezível, a carga positiva na correia é facilmente transferida para o 
condutor, independente de seu potencial. Na prática, é possível aumentar o potencial elé- 
trico do domo até uma descarga elétrica ocorrer através do ar. Sendo o campo elétrico de 
“ruptura” no ar igual a cerca de 3 x 10º V/m, uma esfera com raio de 1,00 m pode alcançar 
um potencial máximo de 3 x 10º V. O potencial pode ser aumentado ainda mais por meio 
da extensão do raio do domo e da colocação de todo o sistema em um recipiente cheio de 
gás a alta pressão. 

Os geradores de Van de Graaff podem produzir diferenças de potencial de até 20 
milhões de volts. Prótons acelerados através de diferenças de potencial tão grandes quanto 
estas recebem energia suficiente para iniciar reações nucleares entre si e com vários 
núcleos-alvo. Geradores menores podem ser vistos em salas de aula de ciências e museus. 
Se uma pessoa isolada do solo tocar a esfera de um gerador de Van de Graaff, seu corpo 
pode alcançar um potencial elétrico alto. O cabelo da pessoa adquirirá uma carga líquida 
positiva, e cada fio será repelido pelos outros, como mostra a fotografia de abertura do 
Capítulo 1. 


Precipitador eletrostático 


Uma aplicação importante da descarga elétrica em gases é o precipitador eletrostático. Este 
dispositivo remove matéria particulada de gases de combustão, reduzindo a poluição do ar. 
Precipitadores são especialmente úteis em usinas de queima de carvão e operações indus- 
triais que geram grandes volumes de fumaça. Os sistemas atuais são capazes de eliminar 
mais de 99% das cinzas da fumaça. 

A Figura 3.25a mostra um diagrama esquemático de um precipitador eletrostático. 
Uma diferença de potencial alta (tipicamente de 40 a 100 kV) é mantida entre um fio que 
percorre a linha central de um duto e as paredes deste, que estão aterradas. O fio é man- 
tido a um potencial elétrico negativo em relação às paredes, de modo que o campo elétrico 
é direcionado para o fio. Os valores do campo próximo do fio tornam-se suficientemente 
altos para criar uma descarga corona em torno do fio. O ar próximo do fio contém fons 
positivos, elétrons e fons negativos como o O”. O ar a ser limpo entra no duto e se desloca 
próximo ao fio. À medida que os elétrons e os fons negativos criados pela descarga são 
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Figura 3.25 (a) Diagrama esquemático de um precipitador eletrostático. Compare a poluição do ar quando o equipamento está (b) funcio- 


nando e (c) desativado. 
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acelerados em direção à parede externa pelo campo elétrico, as partículas de sujeira no ar se tornam carregadas pelas 
colisões e pela captura de fons. Sendo em sua maioria negativas, as partículas de sujeira carregadas também são arrasta- 
das para as paredes do duto pelo campo elétrico. Quando o duto é periodicamente agitado, as partículas se soltam e são 
coletadas no fundo. 

Além de reduzir o nível de matéria particulada na atmosfera (compare Figs. 3.25b e ¢), o precipitador eletrostático 
recupera materiais valiosos na forma de óxidos de metal. 


Uma superfície equipotencial é 
aquela na qual todos os pontos 
têm o mesmo potencial elétrico, 
Superfícies equipotenciais são 
perpendiculares às linhas do 
campo elétrico. 


A diferença de potencial AV entre os pontos ® e O em um campo elétrico E é defi- 
nida como 


AU (os 
sv=— =-[.E-.ds 03 
% Ja 


onde AU é calculada pela Equação 3.1 a seguir. O potencial elétrico V = U/g, é uma 
grandeza escalar, expresso em unidades de joules por coulomb, onde 1 J/C = 1 V. 


Conceitos e Princípios 


Quando uma carga de teste positiva q, se desloca entre 
os pontos Q e ® em um campo elétrico E, a variação na 
energia potencial do sistema carga-campo é 


AU = -0f 


A diferença de potencial entre dois pontos ® e O separados 
por uma distância d em um campo elétrico uniforme E, onde 
3 é um vetor que aponta de O para O e é paralelo a E, é 


eA e 


AV = -E f d = -Ed (3.6) 


Se definirmos V = 0 em 7 = 00, o potencial elétrico gerado por 
uma carga pontual a qualquer distância r da carga será 


A energia potencial associada a um par de cargas 
pontuais separadas por uma distância r, é 


U= 4% 613) 


a 


v=at em 


Determinamos a energia potencial de uma distribuição 
de cargas pontuais por meio da soma de termos como a 
Equação 3.13 para todos os pares de partículas. 


O potencial elétrico associado a um grupo de cargas pontuais 
é determinado por meio da soma dos potenciais estabelecidos 
pelas cargas individuais. 


Se o potencial elétrico é conhecido como uma fun- | O potencial elétrico estabelecido por uma distribuição de cargas 
ção das coordenadas x, y e z, podemos determinar | contínua é 

as componentes do campo elétrico calculando a 

derivada negativa do potencial elétrico em relação V=hf 4 (3.20) 
às coordenadas. Por exemplo, a componente x do 5 

campo elétrico é 


Cada ponto da superficie de um condutor carregado em equilíbrio 


eletrostático tem o mesmo potencial elétrico. O potencial é cons- 
P ns 8 Gas Ls a 


tante em todos os pontos no interior do condutor e igual ao seu 
valor na superfície. 
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[Perguntas Objetivas 


1. Um próton é liberado do repouso na origem em um 
campo elétrico uniforme no sentido x positivo com módulo 
850 N/C. Qual é a variação na energia potencial elétrica 
do sistema próton-campo quando o próton se desloca para 
x = 2,50 m? (a) 3,40 x 10 J (b) -3,40 x 10 J (œ) 2,50 x 
10-16 J (d) -2,50 x 10-16 J (e) -1,60 x 10-18. 

2. O potencial elétrico em x = 3,00 m é de 120 V e em 
x = 5,00 m é de 190 V. Qual é o componente x do campo 
elétrico nessa região, supondo que o campo seja uni- 
forme? (a) 140 N/C (b) -140 N/C (c) 35,0 N/C (d) -35,0 N/C 
(© 75,0 N/C. 

3. Um núcleo de hélio (carga = 2, massa = 6,63 x 107 
kg) deslocando-se a 6,20 x 10° m/s entra em um campo 
elétrico, indo do ponto ®, com um potencial de 1,50 x 
10° V, para o ponto 8, a 4,00 x 10º V. Qual é sua veloci- 
dade escalar no ponto 62 (a) 7,91 x 10º m/s (b) 3,78 x 10° 
m/s (c) 2,13 x 10º m/s (d) 2,52 x 10° m/s (e) 3,01 x 10º m/s. 

4. Em uma determinada região do espaço, um campo clé- 
trico uniforme está direcionado no sentido x. Uma par- 
tícula com carga negativa é deslocada de x = 20,0 cm 
para x = 60,0 cm. () A energia potencial elétrica do sis- 
tema carga-campo (a) aumenta, (b) permanece constante, 
(© diminui ou (d) varia de modo imprevisível? (ii) A par- 
tícula se deslocou para uma posição onde o potencial elé- 
trico é (a) maior que antes, (b) inalterado, (e) menor que 
antes ou (d) imprevisível? 

5. Classifique a energia potencial dos quatro sistemas de par- 
tículas mostrados na Figura PO3.5, do maior para o menor. 
Inclua as igualdades, se for pertinente. 


Q e 2 -Q go 
a Bo 
R yR R yR 


Figura P03.5 


6. Um elétron em uma 4 

máquina de raio X é ace- 

lerado através de uma 
diferença de potencial 

de 1,00 x 10° V antes de 

atingir o alvo. Qual é a 

energia cinética do elé- 

tron em elétron-volts? (a) 

1,00 x 10º eV (b) 1,60 x 

10% eV (e) 1,60 x 102 q 

V (0625 x 102 (O) q 

1,60 x 10° eV. 

Classifique o potencial 

elétrico nos quatro pon- 

tos mostrados na Figura POS.7, do maior para o menor. 

8. Uma partícula com carga -40,0 nC está no eixo x no ponto 
de coordenada x = 0. Uma segunda partícula, com carga 
-20,0 nC, está no eixo x em x = 0,500 m. (i) O ponto a uma 
distância finita onde o campo elétrico é igual a zero está 


Figura PO3.7 


(a) à esquerda de x = 0, (b) entre x = 0 e x = 0,500 m, ou 
(© à direita de x = 0,500 m? (ii) O potencial elétrico é zero 
nesse ponto? (a) Não, é positivo. (b) Sim. (c) Não, é negativo. 
Gii) Existe um ponto a uma distância finita onde o poten- 
cial elétrico é zero? (a) Sim, à esquerda de x = 0. (b) Sim, 

= 0 ex = 0,500 m. (c) Sim, à direita de x = 0,500 m. 


9, Classifique a energia potencial elétrica dos sistemas de car- 
gas mostrados na Figura POS.9, da maior para a menor. 
Indique as igualdades, se for pertinente. 
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Figura PO3.9 


10. Em diferentes ensaios, um elétron, um próton ou um átomo 
de oxigênio duplamente carregado (O~) é disparado em 
uma válvula eletrônica. A trajetória da partícula a leva a 
um ponto onde o potencial elétrico é de 40,0 V e, depois, 
aum ponto com potencial diferente. Classifique cada caso a 
seguir de acordo com a variação da energia cinética da par- 
tícula nesta parte de seu deslocamento, do maior aumento 
para a maior diminuição da energia cinética. Em sua clas- 
sificação, indique quaisquer casos de igualdade. (a) Um elé- 
tron se desloca de 40,0 V para 60,0 V. (b) Um elétron se 
desloca de 40,0 V para 20,0 V. (e) Um próton se desloca de 
40,0 V para 20,0 V. (d) Um próton se desloca de 40,0 V para 
10,0 V. (e) Um fon de O~ se desloca de 40,0 V para 60,0 V. 

11. (i) Uma esfera metálica A de raio de 1,00 cm está a vários 
centímetros de uma carcaça esférica de metal B de raio 
de 2,00 cm. Uma carga de 450 nC é colocada em A, com 
nenhuma carga em B e em nenhum ponto próximo, A 
seguir, os dois corpos são ligados por um fio metálico longo 
e delgado, como mostra a Fig. 3.20, e, finalmente, o fio é 
removido. Como a carga é compartilhada entre A e B? (a) 
0 em A, 450 nC em B (b) 90,0 nC em A e 360 nC em B, 
com densidades superficiais de carga iguais (9) 150 nC em 
A e 300 nC em B (d) 225 nC em A e 225 nC em B (e) 450 
nC em Ae 0 em B. (ii) Uma esfera metálica A de raio de 1 
cm com carga de 450 nC está suspensa por um fio isolante 
dentro de uma carcaça esférica metálica B, delgada e sem 
carga, de raio de 2 cm. Depois, A toca temporariamente 
a superfície interna de B. Como a carga é compartilhada 
neste caso? Escolha entre as mesmas possibilidades. Arnold 


Arons, o único professor de Física que ainda não saiu na 
capa da Time, sugeriu essa questão. 

12. Considere as superfícies equipotenciais mostradas na 
Figura 3.4. Nessa região do espaço, qual é o sentido aproxi- 
mado do campo elétrico? (a) Para fora da página. (b) Para 
dentro da página. (c) Para o topo da página. (d) Para o fim 
da página. (e) O campo é igual a zero. 

13. Um filamento que percorre o eixos da origem a x = 80,0 cm 
tem uma carga elétrica com densidade uniforme. No ponto 
P com coordenadas (x = 80,0 cm, y = 80,0 cm), ele cria 
um potencial elétrico de 100 V. Agora, adicionamos outro 
filamento ao longo do eixo y, percorrendo da origem a 
J = 80,0 cm, com a mesma quantidade de carga e mesma 
densidade uniforme. No mesmo ponto P, o potencial elé- 


[ Perguntas Conceituais 


1. Quando partículas carregadas estão separadas por uma 
distância infinita, a energia potencial elétrica do par é 
zero. Quando as partículas são colocadas próximas uma 
da outra, a energia potencial elétrica de um par com o 
mesmo sinal é positiva, enquanto a de um par com sinais 
opostos é negativa. Forneça uma explicação física para 
essa afirmação. 

2. Descreva o movimento de um próton (a) após sua liberação 
do repouso em um campo elétrico uniforme. Descreva as 
variações (se existirem) em (b) sua energia cinética e (c) na 
energia potencial elétrica do sistema próton-campo. 

3. Mostre a diferença entre o potencial elétrico e a energia 
potencial elétrica. 


[ Problemas 


“E ebAssign Os problemas que se encontram neste capitulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3. denota problema de desafio; 

1, denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 3.1 Potencial elétrico e diferença de potencial 


Seção 3.2 Diferença de potencial em um campo elétrico 
uniforme 


1. E G) Calcule a velocidade escalar de um próton que é 
acelerado do repouso através de uma diferença de poten- 
cial elétrico de 120 V. (b) Calcule a velocidade escalar de 
um elétron que é acelerado através da mesma diferença de 
potencial elétrico. 

2. Quanto trabalho é realizado (por uma bateria, um gerador 
ou outra fonte de diferença de potencial) para deslocar o 
número de Avogadro de elétrons de um ponto inicial onde 
o potencial elétrico é 9,00 V para outro onde o potencial 
elétrico é 5,00 V? (O potencial em cada caso é medido em 
relação a um ponto de referência comum.) 


Potencial elétrico 7 


trico criado pelo par de filamentos (a) é maior que 200 V, 
(b) 200 V, (© 100 V, (d) está entre O e 200 V ou (e) é igual a 0? 

14. Quatro partículas estão posicionadas na borda de um cfr- 
culo. As cargas nas partículas são de +0,500 4C, +1,50 4C, 
-1,00 4C e -0,500 4C. Se o potencial elétrico no centro do 
círculo estabelecido apenas pela carga de +0,500 4C for 
4,50 x 10! V, qual será o potencial elétrico total no centro 
criado pelas quatro cargas? (a) 18,0 x 10º V (b) 4,50 x 10! V 
(© 0 (d) -4,50 x 10º V (e) 9,00 x 10! V. 

15. Em uma determinada região do espaço, o campo elétrico é 
igual a zero, Com base neste fato, o que podemos concluir 
sobre o potencial elétrico nessa região? (a) É igual a zero. 
(b) Não varia com a posição. (c) É positivo. (d) É negativo. 
(e) Nenhuma das alternativas é necessariamente verdadeira. 


4. Analise a Figura 1.3 e o respectivo texto sobre a carga por 
indução. Quando o fio terra é ligado à extremidade direita 
da esfera na Figura 1.3c, os elétrons são retirados da esfera, 
deixando-a positivamente carregada. Suponha que o fio 
terra seja conectado à extremidade esquerda da esfera. 
(a) Os elétrons continuarão a ser removidos, movendo-se 
para perto da haste negativamente carregada? (b) Que tipo 
de carga, se existir, permanece na esfera? 

5. O que determina o potencial elétrico máximo que pode ser 
estabelecido no domo de um gerador de Van de Graaff? 

6. Descreva as superfícies equipotenciais para (a) uma linha de 
carga infinita e (b) uma esfera uniformemente carregada. 


IENE denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 


EE] denota tutoria! Master It disponível no Enhanced 
WebAssigm; 


TEA denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 


raciocínio com símbolos e valores numéricos. 


3, Um campo elétrico uniforme 
de módulo 325 V/m está dire- 
cionado no sentido y negativo 
na Figura P3.3. As coordena- 
das do ponto ® são (-0,200, 
-0,300) m, e as do O, (0,400, 
0,500) m. Calcule a diferença 
de potencial elétrico Ve — 
Va utilizando o percurso da 
linha tracejada. 

4. EIS E Começando peiade- 
finição de trabalho, prove que 
em cada ponto de uma super- 
ficie equipotencial essa deve ser perpendicular ao cam- 
po elétrico. 


Figura P3.3 
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5. EM] Um elétron que se desloca paralelamente ao eixo x 
tem velocidade escalar inicial de 3,70 x 10° m/s na origem. 
Essa velocidade é reduzida para 1,40 x 10° m/s no ponto 
x = 2,00 cm. (a) Calcule a diferença de potencial elétrico 
entre a origem e esse ponto. (b) Em qual ponto o potencial 
é mais alto? 

6. [EM G) Determine a diferença de potencial elétrico AV, 
requerida para parar um elétron ("potencial de parada”) 
que se desloca a uma velocidade escalar inicial de 2,85 x 
107 m/s. (b) Um próton deslocando-se à mesma velocidade 
requer um módulo maior ou menor de diferença de poten- 
cial elétrico? Explique. (c) Determine uma expressão sim- 
bólica para a razão entre o potencial de parada do próton e 
o do elétron, AV,/AV,. 

7. Uma partícula com carga q = +2,00 4C e massa m = 0,0100 
kg está conectada a um fio de comprimento L = 1,50 m 
amarrado ao ponto pivô P, como mostra a Figura P3.7. A 
partícula, o fio e o ponto pivô estão todos localizados sobre 
uma mesa horizontal sem atrito. A partícula é liberada do 
repouso quando o fio forma um ângulo O = 60,0º com um 
campo elétrico uniforme de módulo E = 300 V/m. Deter- 
mine a velocidade escalar da partícula quando o fio está 
paralelo ao campo elétrico. 


m 
v=0 +q 
L 
A Š 
pm] nd 
x 
Vista superior 
Figura P3.7 
8. [EM ENE Revisão. Um 
bloco com massa m e mQ 


carga +Q está conec 
tado a uma mola iso- 
lante com constante de 
força k. O bloco está 
posicionado em uma 
pista horizontal, iso- 
lante e sem atrito, e 
o sistema, imerso em 
um campo elétrico uniforme de módulo E direcionado 
como mostra a Figura P3.8. O bloco é liberado do repouso 
quando a mola não está esticada (em x = 0). Desejamos 
demonstrar que o movimento resultante do bloco é um des- 
locamento harmônico simples. (a) Considere o sistema de 
bloco, mola e campo elétrico. Este sistema é isolado ou não 
isolado? (b) Quais tipos de energia potencial existem nele? 
(© Suponha que a configuração inicial do sistema seja a do 
instante em que o bloco é liberado do repouso. A configura- 
ção final é a do instante em que o bloco permanece em um 
novo ponto de repouso momentaneamente. Qual é o valor 
de x quando o bloco alcança o repouso momentâneo? (d) 
Em um valor de x, que chamaremos de x = x,, o bloco tem 
uma força resultante igual a zero. Qual modelo de análise 
descreve a partícula nesta situação? (e) Qual é o valor de x,? 
(© Defina um novo sistema de coordenadas x’, de modo que 
x’ =x -xy Demonstre que x’ satisfaz uma equação diferen- 
cial para o movimento harmônico simples. (g) Determine 
o período do movimento harmônico simples. (h) Como o 
período depende do módulo do campo elétrico? 


Ena 


Figura P3.8 


9. [MB Uma haste isolante com densidade 
de carga linear À = 40,0 uC/m e den- —»— 
sidade de massa linear u = 0,100 kgfm —»— | —»— 
é liberada do repouso em um campo —s— 
elétrico uniforme E = 100 Vim direcio- — Ẹ 
nado perpendicularmente à haste (Fig. 

P3.9). (a) Determine a velocidade esca- Mu 
lar da haste após esta ter se deslocado FiguraP3.9 
2,00 m. (b) E se? Como sua resposta 

para a parte (a) mudaria se o campo elé- 

trico não fosse perpendicular à haste? Explique. 


Seção 3.3 Potencial elétrico e energia potencial gerados por 
cargas pontuais 


Observação: A menos que indicado de outra forma, supo- 
nha que o nível de referência do potencial seja V = O em 
r=00. 


12. As duas cargas na Figura 


10. ENE Duas partículas carregadas, Q, = +5,00 nC e Q; = 
-3,00 nC, estão separadas por 35,0 cm. (a) Qual é a energia 
Potencial elétrica do par? Explique o significado do sinal 
algébrico de sua resposta. (b) Qual é o potencial elétrico em 
um ponto intermediário entre as partículas carregadas? 

11. Duas cargas pontuais estão localizadas no eixo y. 
Uma, de 4,50 4C, está posicionada em y = 1,25 cm, e a 
outra, de -2,24 uC, em y = -1,80 cm. Determine o poten- 
cial elétrico total (a) na ori- 
gem e (b) no ponto cujas 
coordenadas são (1,50 cm, 0). 


P3.12 estão separadas por d = 
2,00 cm. Calcule o potencial 
elétrico no (a) ponto 4 e no 
(b) ponto B, que está no ponto 
intermediário entre as cargas. 

13. [EM Três cargas positivas es- 
tão localizadas nos vértices 
de um triângulo equilátero, 
como na Figura P3.13. Deter- 
mine uma expressão para o d, d 
potencial elétrico no centro 
do triângulo. 

14. [ENE (a) Calcule o potencial Q d 2 
elétrico a 0,250 cm de um Fi P313 
elétron. (b) Qual éa diferença iü 
de potencial elétrico entre 
dois pontos que estão a 0,250 cm e 0,750 cm de um elétron? 
(© Como as respostas mudariam se o elétron fosse substi- 
tuído por um próton? 


15. Dadas duas partículas com cargas de 2,00 C, como mos- 


tra a Figura P3.15, e uma partícula com carga q = 1,28 x 
10-18 C na origem, (a) qual é a força líquida exercida pelas 
duas cargas de 2,00 4C sobre a carga de teste q? (b) Qual é 
o campo elétrico na origem estabelecido pelas duas partí- 
culas de 2,00 4C? (c) Qual é o potencial elétrico na origem 
estabelecido pelas duas partículas de 2,00 4C? 


p 


ue 2,00 4C 
x 


,800m 


16. 


nm 


19. 


As duas cargas na Figura A B 
P3.16 estão separadas por 
uma distância d = 2,00 cm 

e Q = +5,00 nC. Calcule 

(a) o potencial elétrico em 

A, (b) o potencial elétrico d 
em B e (q) a diferença de 
potencial elétrico entre B e 

A. 

Uma partícula com carga 


+q está posicionada na ori- Q E] 22 
gem. Uma partícula com 
carga -2% está localizada Figura P3.16 


em x = 2,00 m no eixos. (a) 
Para qual(is) valor(es) finito(s) de x o campo elétrico é igual 
a zero? (b) Para qual(is) valor(es) finito(s) de x o potencial 
elétrico é igual a zero? 

EE Demonstre que a quantidade de trabalho requerida 
para reunir quatro partículas carregadas idênticas de 
módulo Q nos vértices de um quadrado de lado s é igual a 
SAM QU. 

EE Quatro cargas pontuais, cada uma com carga Q, estão 
localizadas nos vértices de um quadrado com lados de com- 
primento a. Determine as expressões para (a) o potencial 
elétrico total no centro do quadrado criado pelas quatro 
cargas, e (b) o trabalho requerido 

para deslocar uma quinta carga q do tax 
infinito para o centro do quadrado. 

W As três partículas carregadas 

na Figura P3.20 estão nos vértices 

de um triângulo isósceles (onde d = 24 
2,00 cm). Considerando q = 7,00 4C, 

calcule o potencial elétrico em A, o 

ponto intermediário da base. i 


Duas partículas, cada uma com Su go 1 
carga +2,00 4C, estão localizadas no 
eixo x, Uma estáemx = 100meca Figura P3.20 


outra, em x = -1,00 m. (a) Determine 
o potencial elétrico no eixo y em y = 0,500 m. (b) Calcule 
a variação na energia potencial elétrica do sistema quando 
uma terceira partícula carregada de -3,00 4C é trazida de 
uma posição infinitamente distante para uma no eixo y em 
y = 0,500 m. 

EM A determinada distância de uma partícula carregada, 
o módulo do campo elétrico é de 500 V/m e o potencial 
elétrico é de -3,00 kV. (a) Qual é a distância até a partícula? 
(b) Qual é o módulo da carga? 

Quatro partículas carregadas idênticas (q = +10,0 4C) estão 
posicionadas nos vértices de um retângulo, como mostra a 
Figura P3.23. As dimensões do retângulo são L = 60,0 cm 
e W = 15,0 cm. Calcule a variação na energia potencial 
elétrica do sistema quando a partícula no vértice inferior 
esquerdo da Figura P3.23 é trazida do infinito para essa 
posição. Suponha que as outras três partículas na Figura 
P3.23 permaneçam fixas no lugar. 


, 


g T 
Figura P3.23 
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EE Duas partículas carregadas de 3 
mesmo módulo estão localizadas ao 

longo do eixo y à mesma distância Q 
acima e abaixo do eixo x, como mos- 
tra a Figura P3.24. (a) Faça um gráfico 
do potencial elétrico nos pontos ao x 
longo do eixo x no intervalo -3a < x a 

< 3a. Use para o potencial unidades 

de k Qja. (b) Considere a carga da par- Q 

tícula localizada em y = -a negativa. 
Faça o gráfico do potencial ao longo 
do eixo y no intervalo -4a < y < da. 
Em 1911, Ernest Rutherford e seus assistentes Geiger e 
Marsden conduziram um experimento no qual espalharam 
partículas alfa (núcleos de átomos de hélio) de chapas del- 
gadas de ouro. Uma partícula alfa, com carga +2 e massa 
6,64 x 10% kg, é um produto de determinados processos 
de decaimento radioativo. Os resultados do experimento 
levaram Rutherford à ideia de que a maior parte da massa 
de um átomo se localiza em um núcleo muito pequeno, 
com elétrons orbitando-o. (Este é o modelo planetário do 
átomo, que estudaremos no Capítulo 8 do Volume 4.) Supo- 
nha que uma partícula alfa, inicialmente muito distante 
de um núcleo de ouro estacionário, seja disparada a uma 
velocidade de 2,00 x 107 m/s diretamente em direção ao 
núcleo (com carga de +794). Qual é a menor distância entre 
a partícula alfa e o núcleo antes de ela inverter o sentido? 
Suponha que o núcleo de ouro permaneça estacionário. 
IE Três partículas com cargas positivas iguais q estão posi- 
cionadas nos vértices de um triângulo equilátero de lado a, 
como mostra a Figura P3.26. (a) Em que ponto, se existir, 
no plano das partículas o potencial elétrico é igual a zero? 
(b) Qual é o potencial elétrico na posição de uma das partí- 
culas criado pelas duas outras partículas no triângulo? 


Figura P3.24 


Figura P3.26 

EE Quanto trabalho é requerido para reunir oito partícu- 
las carregadas idênticas, cada uma com módulo q, nos vér- 
tices de um cubo de aresta s? 

EE Revisão. Uma mola leve não tensionada tem compri- 
mento d. Duas partículas idênticas, cada uma com carga 
q, estão conectadas às extremidades da mola. As partículas 
são mantidas estacionárias, separadas por uma distância 
d e, depois, liberadas simultaneamente. Então, o sistema 
oscila sobre uma mesa horizontal e sem atrito. A mola tem 
atrito cinético interno, de modo que a oscilação é amorte- 
cida. Finalmente, as partículas param de vibrar quando a 
distância que as separa é 3d. Suponha que o sistema da mola 
e das duas partículas carregadas seja isolado. Determine o 
aumento na energia interna na mola durante as oscilações. 


29, [EMO Revisão. Duas esferas isolantes têm raios de 0,300 cm 


e 0,500 cm, massas de 0,100 kg e 0,700 kg e cargas uni- 


repouso quando 
ao colidirem? Datas Eta E 
velocidades escalares seriam maiores ou menores que as 
calculadas na parte (a)? Explique. 
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E E Revisão. Duas esferas isolantes têm raios 7, € ry, 
massas m, e m e cargas uniformemente distribuídas -q, © 

4a Elas são liberadas quando seus centros estão 
ais parana GAS O Quão sais ate das 
Dera cinta 0 Rea aa 
sem condutoras, as velocidades escalares seriam maiores 
ou menores que as calculadas na parte (a)? Explique. 


E Cinco partículas com cargas negativas iguais -q estão 
posicionadas simetricamente em torno de um círculo de 
raio R. Calcule o potencial elétrico no centro do círculo. 
EE Quatro partículas idênticas, cada uma com carga q e 
massa m, são liberadas do repouso nos vértices de um qua- 
drado de lado L. Qual é a velocidade de cada partícula 
ao se deslocar quando sua distância ao centro do qua- 
drado dobrar? 


Seção 3.4 Obtenção do valor do campo elétrico com base no 
potencial elétrico 


35. Em certa região do espaço, o potencial elétrico é V = 5x 


ELA 


— 3xºy + 2z", (a) Determine as expressões para as compo- 39. 
nentes x, y e z do campo elétrico nessa região. (b) Qual é 

o módulo do campo no ponto P, que tem as coordenadas 

(1,00, 0, -2,00) m? 


Aplique este resultado para derivar uma expressão para a 
componente y do campo elétrico em P. 


chegou a essa condu- B 
Os valores numéricos são em volts. 
Figura P3.38 


EO potencial elétrico dentro de um condutor esférico 
carregado de raio R é dado por V = k QJR, e o potencial 
externo é dado por V = Q/r. Aplicando E, = -dVjdr, derive 
o campo elétrico (a) dentro e (b) fora dessa distribuição 


A Figura P3.34 mostra y(v) de cargas. 
um gráfico do potencial 
elétrico em uma região Seção 3.5 Potencial elétrico gerado por 
do espaço em função da 20 distribuições de cargas contínuas 
posição x, onde o campo 19 40, Uma haste isolante uniformemente carre- 
elétrico é paralelo ao gada de comprimento 14,0 cm é curvada so 
eixo x. Trace um grá- gf r sa (em) na forma de um semicírculo, como mos- 
fico da componente x do tra a Figura P3.40. A haste tem uma carga 
campo elétrico em fun- Figura P3.34 total de -7,50 4C. Determine o potencial 
ção de x nessa região. elétrico em O, o centro do semicírculo.  riguraP3.40 
O potencial em uma região entre x = 0e x = 6,00m é 41, [E] Considere um anel de raio R com a 
V = a + bx, onde a = 10,0 V eb = -7,00 Vim. Determine (a) carga total Q distribuída uniformemente sobre seu períme- 
o potencial em x = 0, 3,00 m e 6,00 m, e (b) o módulo e o tro. Qual é a diferença de potencial entre o ponto no centro 
sentido do campo elétrico em x = 0, 3,00 m e 6,00 m. do anel e um ponto em seu eixo, a uma distância 2R do 
Um campo elétrico em uma região do espaço é paralelo centro? 
ao eixo x. O potencial elétrico varia com a posição, como 42. [E] Uma haste de compri- 
mostra a Figura P3.36. Trace o gráfico da componente mento L (Fig. P342) está 
x do campo elétrico em função da posição nessa região localizada ao longo do eixo 
do espaço, x com sua extremidade es- 
querda na origem. A haste 
vm tem uma densidade de car- 
30 ga não uniforme À = ax, 
20 onde a é uma constante 
positiva. (a) Quais são as 
10 unidades de a? (b) Calcule 
ps x (cm) o potencial elétrico em A. mana 
-10 43. E Para a disposição des- 
-2% crita no Problema 42, cal- E 
E cule o potencial elétrico no 
ponto B, que está localizado no bissetor perpendicular da 
Figura P3.36 haste a uma distância b acima do eixo x. 
44, IE Um fio tem densidade linear de carga uniforme À e é 


IE No Exemplo 3.7 foi demonstrado que o potencial em 
um ponto P a uma distância a acima de uma extremidade 
de uma haste uniformemente carregada de comprimento £ 
posicionada ao longo do eixo x é 


regiao] 


curvado na forma mostrada na Figura P3.44. Determine 
o potencial elétrico no ponto O. 


Seção 3.6 Potencial elétrico gerado por um condutor 

carregado 

45. Quantos elétrons devem ser removidos de um condutor 
esférico inicialmente sem carga de raio 0,300 m para que 
um potencial de 7,50 kV seja produzido na superfície? 

46. O módulo do campo elétrico na superfície de um condutor 
de forma irregular varia de 56,0 kN/C a 28,0 kN/C. Pode- 
mos calcular o potencial elétrico no condutor? Em caso 
afirmativo, determine seu valor. Se negativo, explique por 
que não. 

47. Um avião pode acumular carga elétrica durante o voo. Você 
Já deve ter notado as extensões de metal em forma de agu- 
Iha nas pontas das asas e na cauda de uma aeronave. Seu 
objetivo é permitir que a carga saia antes que o acúmulo 
alcance um nível excessivo. O campo elétrico em torno da 
agulha é muito maior que aquele em torno da fuselagem 
do avião, e pode se tornar grande o suficiente para produ- 
zir a ruptura dielétrica do ar, descarregando a aeronave. 
Para modelar este processo, suponha que dois condutores 
esféricos carregados estejam conectados por um fio con- 
dutor longo e uma carga de 1,20 4C esteja posicionada no 
arranjo. Uma esfera representando a fuselagem do avião 
tem um raio de 6,00 cm. A outra, representando a ponta 
da agulha, tem um raio de 2,00 cm. (a) Qual é o poten- 
cial elétrico de cada esfera? (b) Qual é o campo elétrico na 
superfície de cada esfera? 

48. E] Um condutor esférico tem raio de 14,0 cm e carga de 
26,0 4C. Calcule o campo elétrico e o potencial elétrico a 
(a)r = 10,0 cm, (b) r = 20,0 cm e (©) r = 14,0 cm do centro. 


Seção 3.8 Aplicações da eletrostática 


49. EM] Os relâmpagos podem ser estudados por meio de um 
gerador de Van de Graaff, que consiste em um domo esfé- 
rico no qual a carga é continuamente depositada por uma 
correia móvel. A carga pode ser adicionada até o campo 
elétrico na superfície do domo igualar-se à resistência die- 
létrica do ar. A carga em excesso é descarregada em fafs- 
cas. Suponha que o domo tenha um diâmetro de 30,0 cm e 
esteja cercado por ar seco com um campo elétrico de “rup- 
tura” de 3,00 x 10º V/m. (a) Qual é o potencial máximo do 
domo? (b) Qual é a carga máxima no domo? 


Problemas Adicionais 

50. Por que a seguinte situação é impossível? No modelo de Bohr 
do átomo de hidrogênio, um elétron move-se em uma 
órbita circular em torno de um próton. O modelo deter- 
mina que o elétron pode existir apenas em determinadas 
órbitas em torno do próton — as que tenham raio 7 que 
satisfaça a condição r = n?(0,0529 nm), onde n = 1, 2, 3,.. 
Para um dos possíveis estados permitidos do átomo, a ener- 
gia potencial elétrica do sistema é -13,6 cV. 

51. EMT O modelo da gota líquida do núcleo atômico sugere 
que oscilações de alta energia de determinados núcicos 
podem dividi-lo em dois fragmentos diferentes mais alguns 
nêutrons. Os produtos da fissão adquirem energia ciné- 
tica de sua repulsão de Coulomb mútua. Suponha que a 
carga esteja distribuída uniformemente em todo o volume 
de cada fragmento esférico e que, imediatamente antes da 
separação, cada fragmento esteja em repouso, e suas super- 
fícies em contato. Os elétrons em torno do núcleo podem 
ser ignorados. Calcule a energia potencial elétrica (em 
elétron-volts) de dois fragmentos esféricos de um núcleo 
de urânio com os seguintes valores de carga e raio: 38e e 
5,50 x 105 m, e 54e e 6,20 x 10% m. 
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52. [ENE Revisão. No clima ameno, o campo elétrico no ar em 
um determinado local imediatamente acima da superfi- 
cie da Terra é 120 N/C e aponta para baixo. (a) Qual é a 
densidade superficial de carga no solo? Ela é positiva ou 
negativa? (b) Suponha que a densidade superficial de carga 
seja uniforme em todo o planeta. Nesta condição, qual é a 
carga de toda a superfície da Terra? (c) Qual é o potencial 
elétrico da Terra criado por essa carga? (d) Qual é a dife- 
rença de potencial entre a cabeça e os pés de uma pessoa 
de 1,75 m de altura? (Ignore quaisquer cargas na atmos- 
fera.) (e) Suponha que a Lua, com 27,3% do raio da Terra, 
tenha uma carga correspondente a 27,3% da carga da 
Terra, com o mesmo sinal. Determine a força elétrica que 
a Terra exerceria sobre a Lua. (f) Compare a resposta da 
parte (e) com a força gravitacional que a Terra exerce sobre 
a Lua. 


53. Revisão. Uma partícula de massa de 2,00 g e carga de 
15,0 pC é de uma distância a 21,01 m/s 
ES 
nalmente estacionária, mas livre para se mover, com massa 
de 5,00 g e carga de 8,50 uC. Ambas estão limitadas a se 
deslocar apenas ao longo do eixo x. (a) No instante em que 
estão mais próximas, as partículas terão a mesma veloci- 
dade vetorial. Calcule essa velocidade. (b) Determine a dis- 
tância no instante em que elas estão mais próximas. Após 
a interação, as se separarão. Para este instante, 
calcule a vetorial (c) da partícula de 2,00 g e 
(©) da partícula de 5,00 g. 


se mover, com massa my € 
EE SEDE cs 
(a) No instante em que estão mais próximas, as partículas 
eo rear poe de ve Gula caspa ne 
(b) Determine a distância no instante em que elas estão 
mais próximas. Após a interação, as partículas se separa- 
rão. Para este instante, calcule a velocidade vetorial (c) da 
partícula de massa m, e (d) da partícula de massa mp. 


55. [EM Segundo a Lei de Gauss, o campo elétrico estabelecido 
por uma linha de carga uniforme é 


E S 
A i 
onde É é um vetor unitário que aponta radialmente para 
fora da linha e À é a densidade linear de carga ao longo da 
linha. Derive uma expressão para a diferença de potencial 
entrer=r,er=" 

56. EWJ E (a) Utilize o resultado exato do Exemplo 3.4 para 
calcular o potencial elétrico criado pelo dipolo descrito no 
exemplo no ponto (3a, 0). (b) Compare essa resposta com o 
resultado da expressão aproximada que é válida quando x é 
muito maior que a. 

57. O potencial elétrico em todos os pontos no plano xy é 


36 45 
Jett Je +o- 


onde V é expressado em volts, e x e y em metros. Deter- 
mine a posição e a carga em cada partícula que cria este 
potencial. 

58. Em um dia seco de inverno, você arrasta seus sapatos com 
sola de couro em um carpete e recebe um choque ao esten- 


v= 
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der a ponta de um dos dedos em direção ao trinco de metal 
da porta. Em uma sala escura, você vê uma faísca de apro- 
ximadamente 5 mm de extensão. Calcule a ordem de gran- 
deza (a) do potencial elétrico em seu corpo e (b) da carga em 
seu corpo, antes de tocar o trinco. Explique seu raciocínio. 


a e tar) 


deslocadas do infinito para carregar uma carcaça esférica 
de raio R = 0,100 m uma carga total Q = 125 4C 
para que uma carga total Q= 


6r. 


A E O E, 


O potencial elétrico imediatamente fora de uma esfera 
condutora carregada é de 200 V e, a 10,0 cm do centro 
da esfera, o potencial é de 150 V. Determine (a) o raio da 
esfera e (b) sua carga. O potencial elétrico imediatamente 
fora de outra esfera condutora carregada é de 210 V e, a 
10,0 cm do centro, o módulo do campo elétrico é de 400 
Vim. Determine (c) o raio da esfera e (d) sua carga. (e) As 
respostas das partes (c) e (d) são únicas? 

Por que a seguinte situação é impossível? Você ajusta um apare- 
lho em seu laboratório como descrito a seguir. O eixo x é o de 
simetria deumanel, uniformemente e estacionário, 
de raio R = 0,500 m e carga Q = 50,0 4C (Fig. P3.62). Você 
coloca uma partícula com carga Q = 50,0 4C e massa m = 
0,100 kg no centro do anel, que é ajustado para se mover ape- 
nas ao longo do eixo x, Quando o aparelho é ligeiramente 
deslocado, a partícula é repelida pelo anel e acelera ao longo 
do eixo x. A partícula move-se mais rápido que o esperado e 
atinge a parede no outro lado do laboratório a 40,0 m/s. 


R; 


Figura P3.62 


EJA hase delgada uniforme- 
mente carregada mostrada na 
Figura P3.63 tem densidade linear 
de carga À. Determine uma expres- Pt 
são para o potencial elétrico em P. 

Um filamento uniformemente b 
carregado está posicionado ao lon- 

go do eixo x entre x = a = 1,00 m e 


+] 


x=a + = 3,00 m, como mostra a a ja L mm] 
Figura P3.64. A carga total no fila- 
mento é de 1,60 nC. Calcule apro- Figura P3.63 


ximações sucessivas para o poten- 
cial elétrico na origem, modelando 
o filamento como (a) uma única partícula carregada em x 
00 m, (b) duas partículas carregadas de 0,800 nC em 
x= 1,5 m e x = 2,5 m, e (c) quatro partículas carregadas 
de 0,400 nC em x = 1,25 m, x = 1,75 m, x = 2,25 me x = 
2,75 m. (d) Compare os resultados com o potencial forne- 
cido pela expressão exata 


a 
t a 


Figura P3.64 


65. IE] Quando uma esfera condutora não carregada de raio 


a é colocada na origem de um sistema de coordenadas xyz 
localizado em um campo elétrico inicialmente uniforme 
E=E,k, o potencial elétrico resultante é V(x, y, 2) = V, para 
pontos dentro da esfera e 


z 
Vaya =h- Entre 
para pontos fora da esfera, onde V, é o potencial elétrico 
(constante) no condutor. Utilize essa equação para deter- 
minar as componentes x, y € z do campo elétrico resultante 
(a) dentro da esfera e (b) fora da esfera. 

E Um tubo Geiger-Mucller é um detector de radiação que 
consiste em um cilindro de metal oco e fechado (o catodo) 
de raio interno r, e um fio cilíndrico coaxial (o anodo) de 
raio r, (Fig. P3.66a). A carga por unidade de comprimento 
no anodo é À, e a por unidade de comprimento no catodo, 


P3.66b), uma partícula elementar de alta energia pode ioni- 
zar um átomo do gás. O campo elétrico intenso acelera o 
fon e o elétron resultantes em sentidos opostos. Essas parti- 
culas atingem outras moléculas do gás, ionizando-as e pro- 
duzindo uma avalanche de descargas elétricas. O pulso da 
corrente elétrica entre o fio e o cilindro é contado por um 
circuito externo. (a) Demonstre que a intensidade da dife- 
rença de potencial elétrico entre o fio e o cilindro é 


av = nanfa) 
n 


(b) Demonstre que o módulo do campo elétrico no espaço 
entre o catodo e o anodo é 


sob 


onde r é a distância do eixo do anodo ao ponto onde o 
campo deve ser calculado. 


A 
Geiger Counier/Photoscom 


67. Revisão. Duas placas paralelas com cargas de mesmo 
módulo, mas sinais opostos, estão separadas por 12,0 cm. 
Cada uma tem densidade superficial de carga de 

36,0 nC/m?. Um próton é liberado do repouso na placa 

positiva. Determine (a) o módulo do campo elétrico entre 

as placas com base na densidade de carga, (b) a diferença 
de potencial entre elas, (c) a energia cinética do próton 
quando este alcança a placa negativa, (d) a velocidade esca- 

lar do próton pouco antes de atingir a placa negativa, (e) a 

aceleração do próton, e (f) a força aplicada ao próton. (g) 

Com base na força, calcule o módulo do campo elétrico. 

(h) Compare seu valor do campo elétrico com o calculado 

na parte (a). 


Problemas de Desafio 

68, [EI Uma esfera sólida de raio R tem densidade de carga 
uniforme p e carga total Q, Derive uma expressão para sua 
energia potencial elétrica total. Sugestão: Suponha que a 
esfera seja composta por camadas sucessivas de carcaças 
concêntricas de carga dq = (47r? dr)p e aplique dU = V dg. 

69. [EN (a) Uma carcaça cilíndrica uniformemente carregada 
sem tampa em suas extremidades tem uma carga total Q, 
raio R e comprimento h. Determine o potencial elétrico 
em um ponto a uma distância d da extremidade direita do 
cilindro, como mostra a Figura P3.69. Sugestão: Aplique o 
resultado do Exemplo 3.5, tratando o cilindro como um 
conjunto de cargas anulares. (b) E se? Aplique o resultado 
do Exemplo 3.6 para resolver o mesmo problema no caso 
de um cilindro sólido. 


à —| 


Figura P3.69 


70, EJ Como mostra a Figura 
P3.70, duas placas condutoras 
verticais, grandes e paralelas, 
separadas por uma distância 
d, estão carregadas, de modo 
que seus potenciais são +V, e 
-Vy Uma pequena bola condu- 
tora de massa m e raio R (onde 
R << d) está suspensa em um 
ponto intermediário entre as 
placas. O fio de comprimento 
L que suspende a bola é um fio 
condutor conectado ao aterra- 
mento, de modo que o potencial 
da bola é fixo em V = 0. A bola permanece em equilíbrio 
estável na vertical quando V, é suficientemente pequeno. 
Demonstre que o equilíbrio da bola será instável se Vg 
exceder o valor crítico k dmg/(4RL). Sugestão: Considere as 
forças exercidas sobre a bola quando esta é deslocada uma 
distância x << L. 

71. EE Um dipolo elétrico está localizado ao longo do eixo y, 
como mostra a Figura P3.71. O módulo de seu momento de 
dipolo elétrico é definido como p = 2ag. (a) Para um ponto 
P, afastado do dipolo (r >> a), demonstre que o potencial 
elétrico é 


74. 


Potencial elétrico 8 


- Apcosb 
Pin 


(b) Calcule a componente radial E, e a componente per- 
pendicular E, do campo elétrico associado. Observe que 
E, = -(1/r)(0V/80). Estes resultados são consistentes para 
(9 9= 90º e 0°? (d) E para 7 = 0? (e) Para a disposição de 
dipolo mostrada na Figura P3.71, expresse V em coordena- 
das cartesianas, utilizando r = (x? + y2J? e 


(Ð Utilizando estes resultados e considerando novamente 
T >> a, calcule as componentes de campo E, e E, 


Figura P3.71 


HEI Uma partícula com carga q está posicionada em x = -R, 
e outra com carga -2q está na origem. Prove que a super- 
ficie equipotencial com potencial igual a zero é uma esfera 
centrada em (-4R/3, 0, 0) com raio r = 2/3R. 

IE Um disco de raio R (Fig. P3:78) tem densidade superfi- 
cial de carga não uniforme o = Cr, onde C é uma constante e 
r é medido do centro do disco até um ponto na sua superfície. 
Determine (por integração direta) o potencial elétrico em P. 


Figura P3.73 


IE Quatro bolas, cada uma com massa m, estão ligadas 
por quatro fios não condutores, formando um quadrado 
de lado a, como mostra a Figura P3.74. O conjunto é colo- 
cado sobre uma superfície horizontal, não condutora e sem 
atrito. As bolas 1 e 2 têm, cada uma, carga q, e as bolas 3 e 
4 não têm carga. Após o fio que liga as bolas 1 e 2 ser cor- 
tado, qual é a velocidade máxima das bolas 3 e 4? 


capítulo 


Capacitância e dielétricos 


41, Definição de capacitância 

4.2 Cálculo da capacitância 

4.3 Associações de capacitores 

4.4 Energia armazenada em um capacitor carregado 
4.5 Capacitores com dielétricos 

4.6 Dipolo elétrico em um campo elétrico 

4.7 Uma descrição atômica dos dielétricos 


Neste capítulo, introduziremos o primeiro dos três ele- 
mentos de circuito simples que podem ser conectados 
a fios para formar um circuito elétrico. Circuitos elétricos 
são a base da grande maioria dos dispositivos utilizados em 
nossa sociedade. Discutiremos os capacitores, dispositivos 
que armazenam carga elétrica, para, depois, seguirmos 
com o estudo dos resistores, no Capítulo 5, e dos indutores, 
no Capítulo 10. Nos posteriores, estudaremos elementos 
de circuito mais sofisticados, como diodos e transistores. 

Capacitores são comumente utilizados em uma varie- 
dade de circuitos elétricos. Por exemplo, para ajustar a 
frequência de rádios, como filtros em fontes de alimenta- 
ção, para eliminar a formação de centelhas em sistemas de 
ignição em automóveis e como dispositivos de armazena- 
gem de energia em unidades de flash eletrônico. 


4.1 Definição de capacitância 


Considere dois condutores, como mostra a Figura 4.1. A combinação de dois condutores é 
chamada capacitor. Os condutores são chamados placas e, se possuírem cargas de mesmo 
módulo e sinais opostos, uma diferença de potencial AV existirá entre eles. 

O que determina a quantidade de carga nas placas de um capacitor para uma determi- 
nada tensão? Experimentos mostram que a quantidade de carga Q em um capacitor! é linear- 


! Apesar de a carga total no capacitor ser igual a zero (porque existe um excesso de carga positiva em um condutor tanto 
quanto de carga no outro), é prática comum referir-se ao módulo da carga em cada condutor como “a carga no capacitor”. 


Quando o capacitor está carregado, 
Os condutores possuem cargas de 
mesmo módulo e sinais opostos. 


Figura 41 Um capacitor 
consiste em dois condutores. 


mente proporcional à diferença de potencial entre os condutores. Isto é, Q x AV. 
A constante de proporcionalidade depende da forma e do espaçamento dos condu- 
tores.? Essa relação pode ser expressa como Q = C AV, se definirmos a capacitância 
como a seguir: 


Capacitância e dielétricos 
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Por definição, a capacitância é sempre uma grandeza positiva. Além disso, a carga Q e 
a diferença de potencial AV são sempre expressas na Equação 4.1 como grandezas 
positivas. 

De acordo com a Equação 4.1, a caj ia tem unidades do SI de coulombs por 
volt. Em homenagem a Michael Faraday, a unidade do SI da capacitância é o farad (F): 


1F=1CN 


Farad é uma unidade de capacitância muito grande. Na prática, dispositivos típicos 
têm capacitâncias que variam de microfarads (10-º F) a picofarads (10-!º F). Utilizare- 
mos o símbolo jF para representar os primeiros. Na prática, para evitar a utilização 
de letras gregas, os capacitores físicos são, em geral, identificados com “mF”, microfa- 
rads, e “mmF”, micromicrofarads, ou, de modo equivalente, “pF”, picofarads. 
Consideremos um capacitor composto por um par de placas paralelas, como mos- 
tra a Figura 4.2. Cada placa está conectada a um terminal de uma bateria, que atua 
como uma fonte de diferença de potencial. Se o capacitor estiver inicialmente descar- 
regado, a bateria criará um campo elétrico nos fios de ligação quando as conexões 
forem estabelecidas. Iremos nos concentrar na placa conectada ao terminal negativo 
da bateria. O campo elétrico no fio aplica uma força aos elétrons no fio no lado de fora, 
próximo da placa. Essa força coloca os elétrons em movimento em direção à placa. O 
movimento prossegue até que a placa, o fio e o terminal alcancem o mesmo poten- 
cial elétrico. Uma vez estabelecida esta situação de equilíbrio, a diferença de potencial 
deixará de existir entre o terminal e a placa. Como resultado, não existirá nenhum 
campo elétrico no fio, e os elétrons pararão de se mover. Neste caso, a carga da placa 


* A proporcionalidade entre Q e AV pode ser demonstrada pela Lei de Coulomb ou por experimentos. 


entre as placas e os fios, de modo 
que as placas se tornam. 
carregadas. 


Figura 4.2 Um capacitor de placas 
paralelas consiste em duas placas 
condutoras paralelas, cada uma 


com área À, separadas por uma 
distância d. 
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é negativa. Um processo similar ocorre na outra placa do capacitor, na qual os elétrons se deslocam da placa para o fio, 
deixando-a positivamente carregada. Nesta configuração final, a diferença de potencial entre as placas do capacitor é a 
mesma entre os terminais da bateria. 


I Teste Rápido 4.1 Um capacitor armazena carga Q com uma diferença de potencial AV. O que ocorrerá se a tensão 
aplicada ao capacitor por uma bateria for dobrada para 2 AV? (a) A capacitância diminuirá para a metade de seu 
valor inicial e a carga permanecerá a mesma. (b) A capacitância e a carga diminuirão para a metade de seu valor 
inicial. (c) A capacitância e a carga dobrarão. (d) A capacitância permanecerá a mesma e a carga dobrará. 


4.2 Cálculo da capacitância 


Podemos derivar uma expressão para a capacitância de um par de condutores com cargas de módulo Q e sinais opostos 

da maneira descrita a seguir. Primeiro, calculamos a diferença de potencial, aplicando as técnicas descritas no Capítulo 

3. Depois, utilizamos a expressão C = Q/AV para calcular a capacitância. O cálculo será relativamente fácil se a geometria 
do capacitor for simples. 

Não obstante o fato de a situação mais comum envolver dois condutores, um 

único também tem capacitância. Por exemplo, considere um condutor esférico car- 


Prevenção de Armadilhas 4.3 regado. As linhas do campo elétrico em torno desse condutor são exatamente as 
Excesso de Cs . mesmas do caso de uma carcaça condutora esférica de raio infinito, concêntrica 
Não confunda o C em itálico, da com a esfera e possuindo uma carga de mesmo módulo, mas sinal oposto. Portanto, 


por o C näo itálico, podemos identificar a carcaça imaginária como o segundo condutor de um capaci- 
hma tor de dois condutores. O potencial elétrico da esfera de raio a é simplesmente k,Q/a 
(consulte a Seção 3.6). Definindo V= O para a carcaça infinitamente grande, temos 


Capacitância de uma esfera Cu Da ado 42 
carregada e solada v ga à tres na 


Esta expressão mostra que a capacitância de uma esfera carregada e isolada é proporcional ao seu raio, e independente 
da carga na esfera e do seu potencial. 

A capacitância de um par de condutores é ilustrada abaixo em três geometrias familiares — placas paralelas, cilindros 
e esferas concêntricos. Nos cálculos, supomos que os condutores carregados estão separados por um vácuo. 


Capacitores de placas paralelas 


Duas placas metálicas paralelas de áreas iguais A estão separadas por uma distância d, como mostra a Figura 4.2. Uma 
tem carga +Q, e a outra, -Q A densidade superficial de carga em cada placa é o = Q/A. Se elas estiverem muito próxi- 
mas uma da outra (em comparação com seu comprimento e largura), podemos supor que o campo elétrico é uniforme 
entre as placas e igual a zero em outros pontos. De acordo com a seção “E se?” do Exemplo 2.5, o valor do campo elé- 
trico entre as placas é 


E=l=L 
5 A 


Visto que o campo entre as placas é uniforme, o módulo da diferença de potencial entre elas é igual a Ed (consulte a 
Eq. 3.6). Assim, 


Av = Ed = Li 
SA 


Ao substituirmos esse resultado na Equação 4.1, obtemos a capacitância expressa como 


Gu ME E. 
Av” QulçA 


Capacitância de placas paralelas » cost (43) 
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Isto é, a capacitância de um capacitor de placas paralelas é proporcional à área de suas placas e inversamente proporcio- 
nal à separação entre elas. 

Consideremos como a geometria desses condutores influencia a capacidade de armazenamento de carga do par de 
placas. Quando um capacitor é carregado por bateria, os elétrons são transferidos para a placa negativa e retirados da 
positiva. Se as placas do capacitor forem grandes, as cargas acumuladas serão capazes de se distribuir sobre uma área 
ampla, e a quantidade de carga que pode ser armazenada em uma placa para uma dada diferença de potencial aumen- 
tará à medida que a área da placa for aumentada. Portanto, podemos afirmar que a capacitância é proporcional à área 4 
da placa, como na Equação 4.3. 

Agora, tenha em mente a região que separa as placas. Imagine que elas sejam colocadas uma próxima da outra. Con- 
sidere a situação antes de qualquer carga ter tido a chance de se deslocar em resposta a essa mudança. Já que nenhuma 
carga se moveu, o campo elétrico entre as placas tem o mesmo valor, mas estende-se por uma distância menor. Desta 
forma, o módulo da diferença de potencial entre as placas AV = Ed (Eq. 3.6) é menor. A diferença entre a nova tensão do 
capacitor e a do terminal da bateria aparece como uma diferença de potencial entre as extremidades dos fios que ligam 
a bateria ao capacitor, resultando em um campo elétrico nos fios, que transfere mais carga para as placas e aumenta a 
diferença de potencial entre elas. Quando a diferença de potencial entre as placas se iguala novamente à da bateria, o 
fluxo de cargas é interrompido. Assim, posicionar as placas uma próxima da outra 
aumenta a carga no capacitor. Se d for aumentada, a carga diminuirá. Isto mostra 
que a relação inversa entre C ed na Equação 4.3 é correta. 


Teste Rápido 4.2 Muitos botões do teclado de computador consistem em 
capacitores, como mostra a Figura 4.3. Quando uma tecla é pressionada 
o isolante macio entre as placas móvel e fixa é comprimido. Ao ser pressio- 
nada a tecla, o que ocorre com a capacitância? (a) Aumenta. (b) Diminui. 
(© Muda de modo que não pode ser determinada, porque o circuito elé- 
trico conectado ao botão do teclado pode causar uma variação em AV. 


Figura 4.3 (Teste Rápido 4.2) Botão 
do teclado de computador. 


E Exemplo 41 J Capacitor cilíndrico 


Um condutor cilíndrico sólido de raio a e carga Q é 
coaxial com uma carcaça cilíndrica de espessura des- 
OO a aS GO e AN Dae a 
capacitância do e e pra o O EA 
o comprimento é £. 


SOLUÇÃO 

Conceitualização Lembre-se de que qualquer par de 
condutores pode ser considerado um capacitor, inclusive 
o sistema descrito neste exemplo. A Figura 4.4b ajuda a 
visualizar o campo elétrico entre os condutores. 
Categorização Graças à simetria cilíndrica do sistema, 
podemos aplicar os resultados dos estudos anteriores, 
dos sistemas cilíndricos, para determinar a capacitância. 


Análise Supondo que £ seja muito maior que a e b, pode- 
mos desprezar os efeitos das extremidades. Neste caso, o 


Superficie 


gaussiana 


campo elétrico é perpendicular ao eixo principal dos cilin- 
dros e está confinado à região que os separa (Fig. 4.4). 
Determine uma expressão para a diferença de potencial 
entre os dois cilindros, aplicando a Equação 3.3: 


=v, =-fiÈ- dë 


Aplique a Equação 2.7 para o campo elétrico fora de 
uma distribuição de cargas cilindricamente simétrica 
e considere a Figura 4.4b, que mostra que E é para- 
Jelo a dš ao longo de uma linha radial: 


Figura 4.4 (Exemplo 4.1) (a) Um capacitor cilíndrico consiste 
em um condutor cilíndrico sólido de raio a e comprimento £ 
envolvido por uma carcaça cilíndrica coaxial de raio b. (b) Vista 
da extremidade. As linhas do campo elétrico são radiais. A linha 
tracejada representa a extremidade de uma superfície gaussiana 
cilíndrica de raio r e comprimento £. 


v =-fiEd = -2 f'Ż = 


k 


a 


continua 
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E-J 


Bo (o I 
saido Dirnet = nes RO 


(4.4) 
Finalização A capacitância é proporcional ao comprimento dos cilindros. Como esperamos, ela também depende do raio 
dos dois condutores cilíndricos. A Equação 4.4 mostra que a capacitância por unidade de comprimento de uma combinação 
de condutores cilíndricos concêntricos é 

Cid 

2 into (45) 
Exemplo deste tipo de disposição geométrica é um cabo coaxial, que consiste em dois condutores cilíndricos concêntricos 
separados por um isolante. Provavelmente, um cabo coaxial está conectado ao seu televisor ou gravador de vídeo se você 
for um assinante de TV a cabo. Este tipo de cabo é especialmente útil como blindagem para proteger sinais elétricos contra 
quaisquer influências externas. 


EEE suponha que b = 2,004 para o capacitor cilíndrico. Desejamos aumentar a capacitância, e podemos fazê-lo aumen- 
tando £ ou a em 10%. Qual opção é a mais eficaz para aumentar a capacitância? 


Resposta De acordo com a Equação 44, C é proporcional a £, de modo que aumentá-lo em 10% resulta em um aumento de 
10% em C. No caso do resultado da variação em a, utilizamos a Equação 44 para definir uma razão da capacitância C para 
o raio estendido do cilindro a! pela capacitância original: 


C _ £12k in(bla) _ In(bia) 
C “Bh n(bia) In(bja!) 


“Agora, aplicamos b = 2,004 e a! = 1,104, representando um aumento de 10% em a: 


C mao) _ 1n2,00 | 
C ~ in(2,00a/1,10a)  1n1,82 


que corresponde a um aumento de 16% na capacitância. Portanto, é mais eficaz aumentar a que £. 
Observe mais duas extensões deste problema. Primeira, é vantajoso aumentar apenas a para uma faixa de relações entre a 


eb Seb > 2,85a, aumentar £ em 10% é mais eficaz que aumentar a (consulte o Problema 66). Segunda, se b diminuir, a capa- 
citância aumenta. Aumentar a ou diminuir b resulta na diminuição da distância entre as placas, o que aumenta a capacitância. 


E Exemplo 4.2 J Capacitor esférico 


Um capacitor esférico consiste em uma carcaça condu- 

tora esférica de raio b e carga -Q, concêntrica com uma 

esfera condutora menor de raio a e carga Q (Fig. 4.5). 
dispositivo. 


Determine a capacitância desse 


soLUÇÃO 


Conceitualização Como no caso do Exemplo 4.1, o sis- 
tema envolve um par de condutores e pode ser conside- 
rado um capacitor. 

Categorização Graças à simetria esférica do sistema, 
podemos aplicar os resultados dos estudos anteriores, 
dos sistemas esféricos, para determinar a capacitância. 


Figura 4.5 (Exemplo 4.2) Um capa- 
citor esférico consiste em uma esfera 
interna de raio a envolta por uma 
carcaça esférica concêntrica de raio 
b. O campo elétrico entre as esferas 
é direcionado radialmente para fora 
quando a interna está positivamente 
carregada. 


Análise Como demonstrado no Capítulo 2, o sentido do campo elétrico fora de uma distribuição de cargas esfericamente 
simétrica é radial, e seu módulo é dado pela expressão E = k QJr*. Neste caso, este resultado se aplica ao campo entre as 
esferas (a <r < b). 


Determine uma expressão para a diferença de potencial v-v, = -f È -dë 
entre os dois condutores, aplicando a Equação 3.3: Pi 
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E] 


Aplique o resultado do Exemplo 2.8 para o campo cié- 
trico fora de uma distribuição de cargas esfericamente 
simétrica e observe que E é paralelo a dš ao longo de 
uma linha radial: 


ab 


m-n] ro-a Eco 


“Aplique o valor absoluto de AV à Equação 4.1: c-E- 


Finalização A diferença de potencial entre as esferas na Equação (1) é negativa, pois Q é positiva e b > a. Dessa forma, na 
Equação 4.6, ao considerarmos o valor absoluto, alteramos a — b para b — a. O resultado é um número positivo. 


BZZ s o raio b da esfera externa se aproximar do infinito, qual será o comportamento da capacitância? 
Resposta Na Equação 4.6, consideramos b — oo: 


Pmkb-a) AO) ho 
Note que esta expressão é a mesma da Equação 4.2, a capacitância de um condutor esférico isolado. 


4.3 Associações de capacitores 


Em geral, dois ou mais capacitores são associados em circuitos elétricos. Podemos cal- 

cular a capacitância equivalente de determinadas associações aplicando métodos aqui 

descritos. Ao longo desta seção, iremos supor que os capacitores a ser associados estão 

inicialmente descarregados. Lae j 
No estudo dos circuitos elétricos, utilizamos uma representação gráfica simplificada capacitor 

chamada diagrama de circuito, que utiliza símbolos de circuito para representar vários 


dos seus elementos. Esses símbolos são conectados por linhas retas, que representam os Simbolo +]. 
fios entre os elementos do circuito. A Figura 4.6 relaciona os símbolos correspondentes a de bateria ST 
capacitores, baterias e chaves, bem como os códigos de cores a eles aplicados neste texto. 
O símbolo de capacitor reflete a geometria do seu modelo mais comum, um par de pla- E 
cas paralelas. O terminal positivo da bateria tem potencial mais alto, representado no Símbolo “Aberto 
diagrama pela linha mais longa. dechave o 
Fechado 
Associação em paralelo Figura 4.6 Símbolos de circuito 


i F A é à i para capacitores, baterias e cha- 
Dois capacitores conectados, como mostra a Figura Ativa 4.7a, são conhecidos como yes, Note que os capacitores são 


uma associação em paralelo de capacitores. A Figura Ativa 4.7b mostra um diagrama representados em azul, as bate- 
de circuito para esta associação. As placas esquerdas dos capacitores estão conectadas rias, em verde, e as chaves, em 
ao terminal positivo da bateria por meio de um fio condutor e, consequentemente, têm vermelho. A chave fechada pode 
o mesmo potencial elétrico deste terminal. Da mesma forma, as placas direitas estão transmitir corrente, enquanto a 
conectadas ao terminal negativo e, portanto, têm o mesmo potencial deste terminal, aberta não. 

Assim, as diferenças de potencial individuais entre os capacitores conectados em para- 

lelo são as mesmas e iguais à diferença de potencial estabelecida na associação. Isto é, 


AV, = AV, = AV 
onde AV é a tensão do terminal da bateria. 
Após a bateria ser conectada ao circuito, os capacitores rapidamente alcançam sua carga máxima. Chamamos as 


cargas máximas nos dois capacitores Q, e Qu. A carga total Q,,, armazenada pelos dois capacitores é a soma daquelas 
nos individuais: 


Qor =Q, + Qe an 
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iz de circuito 
Representação gráfica ma es Diagrama de circuito 
de dois capacitores pensando mostrando a capacitância 
conectados em paralelo Fiesole dos 
a uma bateria a capacitores em paralelo 
XE ~ < 
H- je 
bis 
ao, Qi 
Mig, 
+ É - He 
Po, Q 
av, 


k 
É av av av FIGURA ATIVA 4.7 


Dois capacitores conectados em paralelo. 
a D Todos os três diagramas são equivalentes. 


Suponha que desejemos substituir esses dois capacitores por um equivalente com capacitância C, como na Figura 
Ativa 4:7c. O efeito que este equivalente tem sobre o circuito deve ser exatamente o mesmo da associação dos dois 
capacitores individuais. Isto é, o capacitor equivalente deve armazenar a carga Q,, quando estiver conectado à bateria. 
A Figura Ativa 4.7c mostra que a tensão no capacitor equivalente é AV, porque ele está conectado diretamente entre os 
terminais da bateria. Desse modo, para o capacitor equivalente, 


Qu = Cq AV 
Aplicando as cargas na Equação 4.7, temos 
Ca AV=Q, +Q =C, AV, + C, AV, 
Ca,=C, +C, (associação em paralelo) 


onde cancelamos as tensões, pois são iguais. Se este tratamento for estendido para três ou mais capacitores ligados em 
paralelo, a capacitância equivalente será definida como 


Capacitância equivalente > 
para capacitores em paralelo 


Portanto, a capacitância equivalente de uma associação de capacitores em paralelo é (1) a soma algébrica das capacitân- 
cias individuais e (2) maior que qualquer capacitância individual. O enunciado (2) tem sentido, porque essencialmente 
combinamos as áreas de todas as placas de capacitor quando estas estão conectadas por um fio condutor, e a capacitância 
das placas paralelas é proporcional à área (Eq. 4.3). 


Associação em série 


Os dois capacitores conectados, mostrados na Figura Ativa 4.8a, e o diagrama de circuito equivalente na Figura Ativa 
4.8b são conhecidos como associação em série de capacitores. A placa esquerda do capacitor 1 e a direita do capacitor 2 
estão conectadas aos terminais de uma bateria. As outras duas estão conectadas uma à outra e a nenhum outro elemento. 
Assim, as placas formam um sistema isolado que está inicialmente descarregado, e devem continuar com uma carga 
resultante igual a zero. Para analisar essa associação, consideremos primeiramente os capacitores sem carga e, depois, 
observemos o que ocorre imediatamente após uma bateria ser conectada ao circuito. Quando a bateria estiver conectada, 
os elétrons serão transferidos da placa esquerda de C, para a direita de C,. Quando essa carga negativa se acumula na 
placa direita de G,, uma quantidade equivalente de carga negativa é forçada para fora da esquerda de C,, que, como 
consequência, fica com um excesso de carga positiva. A carga negativa que sai da placa esquerda de C, causa o acúmulo 
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mostrando os dois circuito a 
TERENS dos em série 
= E 
c c 
th di 1 if 1 
a Ci Cr 


av av FIGURA ATIVA 4, 


Dois capacitores ligados em série. 
D B Os três diagramas são equivalentes. 


de carga negativa na direita de C,. Como resultado, as duas placas direitas adquirem uma carga -Q e as duas esquerdas, 
carga +Q, Portanto, as cargas nos capacitores conectados em série são iguais: 


Q=0=0 


onde Q é a carga que foi transferida entre um fio e a placa externa conectada de um dos capacitores. 
A Figura Ativa 4.8a mostra que a tensão total AV, na associação é dividida entre os dois capacitores: 


Ava = AV, + AV (4.9) 


onde AV, e AV, são as diferenças de potencial nos capacitores C, e Cy, respectivamente. Em geral, a diferença de 
potencial total em qualquer número de capacitores ligados em série é a soma das diferenças de potencial nos capacito- 
res individuais. 

Suponha que o capacitor equivalente simples na Figura Ativa 4.8c tenha um efeito sobre o circuito igual ao de uma 
associação em série conectada à bateria. Após ter sido totalmente carregado, o capacitor equivalente deve ter uma carga 
-Q em sua placa direita e uma carga +Q na esquerda. Aplicando a definição de capacitância ao circuito da Figura 
Ativa 4.8c, obtemos 


Av = 
Ca 


Aplicando as tensões da Equação 4.9, temos 


do aan = os dE 


Sendo as cargas todas iguais, quando as cancelamos, obtemos 


A N, r à 
—— =— + — (associação em série) 
G G 

Quando essa análise é aplicada a três ou mais capacitores ligados em série, a relação para a capacitância equivalente é 


(4.10) < Capacitância equivalente 
para capacitores em série 


Essa expressão demonstra que (1) o inverso da capacitância equivalente é a soma algébrica dos inversos das capacitâncias 
individuais, e (2) a capacitância equivalente de uma associação em série é sempre menor que qualquer capacitância indi- 
vidual na associação. 
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Teste Rápido 4.3 Dois capacitores são idênticos e podem ser ligados em série ou em paralelo. Se desejarmos 
a menor capacitância equivalente para a associação, como deveremos efetuar as conexões? (a) em série (b) em 
paralelo (c) de qualquer forma, pois as duas combinações têm a mesma capacitância. 


E Exemplo 4.3 J Capacitância equivalente 


Todas as capacitâncias são expressas em microfarads. 


soLUÇÃO 


Conceitualização Analise a Figura 4.9a com atenção 
até entender como os capacitores estão ligados. 


Categorização A Figura 494 mostra que o circuito 
contém ligações em série e em paralelo. Portanto, apli- 
camos as regras das combinações em série e em para- 
Jelo discutidas nesta seção. 


Figura 4.9 (Exemplo 4.3) Para calcular a capacitância equivalente 
Análise Utilizando as Equações 4.8 e 4.10, reduzimos dos capacitores em (a), reduzimos as várias combinações em ctapas 


passo fera figura. como indicado em (b), (c) e (d), aplicando as regras de ligação em 
Desse RARO: rito série e em paralelo descritas no texto. Todas as capacitâncias são 


Os capacitores de 1,0 uF e 3,0 F (círculo superior ver- expressas em microfarads. 


melho-amarronzado na Fig. 4.94) estão em paralelo. 
Calcule a capacitância equivalente, aplicando a Equa- 


ção 4.8: Ca =G +G =4,0uF 
Os capacitores de 2,0 yF e 6,0 pF (círculo inferior ver- Cq =G +G =8,0uF 
melho-amarronzado na Fig. 4.9a) também estão em 
paralelo: 
“Agora, o circuito parece o da Figura 4.9b. Os dois ca- ed ie 
pacitores de 4,0 pF (círculo superior verde na Fig. 4.9b) Ca G G 40uF 40nF 20uF 
estão em série. Determine a capacitância equivalente, Gu =20uF 
aplicando a Equação 4.10: a 
Os dois capacitores de 8,0 uF (círculo inferior verde na e A 
Fig. 4.9b) também estão em série. Calcule a capacitân- Ca G Q 8OuF BOUF 4,0uF 
cia equivalente, utilizando a Equação 4.10: ESSO 

la = 40UF 
Agora, o circuito parece o da Figura 4.9. Os capacito- C=G+G= 60pF 
res de 2,0 yF e 4,0 jF estão em paralelo: 


Finalização Este valor final é o do capacitor equivalente simples mostrado na Figura 4.9d. Para adquirir mais prática no tra- 
tamento de circuitos com associações de capacitores, considere uma bateria conectada entre os pontos a e b na Figura 4.9, 
de modo que a diferença de potencial AV seja estabelecida na associação. Você é capaz de calcular a tensão entre as extre- 
midades e a carga em cada capacitor? 


4.4 Energia armazenada em um capacitor carregado 


Visto que cargas positivas e negativas são separadas no sistema de dois condutores em um capacitor, a energia potencial 
elétrica é armazenada no sistema. Muitos dos que trabalham com equipamentos eletrônicos confirmaram, em algum 
momento, que um capacitor pode armazenar energia. Se as placas de um capacitor carregado forem ligadas por um con- 
dutor, como um fio, por exemplo, a carga se deslocará entre cada placa e seu fio de conexão, até que o capacitor esteja 
descarregado. Muitas vezes, a descarga pode ser observada como uma faísca visível. Se você tocar acidentalmente as pla- 
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cas opostas de um capacitor carregado, seus dedos atuarão como um percurso de descarga, e o resultado será um choque 
elétrico. A intensidade do choque recebido depende da capacitância e da tensão aplicada ao capacitor. O choque pode ser 
perigoso em situações que envolvam altas tensões, como no caso da fonte de alimentação de um sistema de home theater. 
Uma vez que as cargas podem estar armazenadas em um capacitor, mesmo quando o sistema estiver desligado, a desco- 
nexão do sistema da rede não torna segura a abertura da carcaça para tocar componentes internos. 

A Figura Ativa 4.10a mostra uma bateria ligada a um capacitor simples de placas paralelas com uma chave no circuito. 
Identifiquemos o circuito como um sistema. Quando a chave é fechada (Figura Ativa 4.10b), a bateria estabelece um 
campo elétrico nos fios, e cargas fluem entre os fios e o capacitor. Quando isso ocorre, a energia é transformada dentro 
do sistema. Antes de a chave ser fechada, a energia é armazenada como energia potencial química na bateria. Essa ener- 
gia é transformada durante a reação química que ocorre dentro da bateria quando esta está em funcionamento em um 
circuito elétrico. Quando a chave é fechada, uma parte da energia potencial química na bateria é convertida em energia 
potencial elétrica associada à separação entre as cargas positivas e negativas nas placas. 

Para calcular a energia armazenada no capacitor, suporemos um processo de carga diferente daquele real des- 
crito na Seção 4.1, mas que fornece o mesmo resultado final, e que é justificada, pois a energia na configuração final 
não depende do processo de transferência de carga real.’ Suponha que as placas estejam desconectadas da bateria e 
que as cargas sejam transferidas mecanicamente através do espaço entre as placas como explicado a seguir. Coleta- 
mos uma pequena quantidade de carga positiva na placa conectada ao terminal negativo e aplicamos uma força que 
desloca essa carga positiva para a placa conectada ao terminal positivo. Portanto, realizamos trabalho sobre a carga, 
quando esta é transferida de uma placa para outra. Primeiro, nenhum trabalho é requerido para transferir uma 
quantidade pequena de carga dq de uma placa para outra. Porém, uma vez transferida, uma pequena diferença de 
potencial é estabelecida entre as placas. Desta forma, o trabalho deve ser realizado para deslocar mais carga através 
dessa diferença de potencial. À medida que mais carga é transferida de uma placa para outra, a diferença de poten- 
cial aumenta de proporção, e mais trabalho é requerido. 

Suponha que q seja a carga no capacitor em algum instante durante o processo de carga. No mesmo instante, a dife- 
rença de potencial no capacitor é AV = q/C. Essa relação está representada no gráfico da Figura 4.11. Na Seção 3.1 foi 


FIGURA ATIVA 410 


(a) Um circuito consistindo de 
um capacitor, uma bateria e uma 
chave. (b) Quando a chave é 
fechada, a bateria estabelece um 
campo elétrico no fio, e o capa- 
a fo] citor é carregado. 


* Esta discussão é similar à das variáveis de estado em Termodinâmica. A mudança em uma variável de estado, tal como a temperatura, é independente do 
caminho seguido entre os estados inicial e final. A energia potencial de um capacitor (ou qualquer sistema) também é uma variável de estado, de modo que sua 
variação não depende do processo de carga do capacitor. 

+ Utilizaremos a letra minúscula q para a carga variável no tempo no capacitor durante a carga, para diferenciá-la da maiúscula, Q, que é a carga total no capa- 
citor após este ter sido totalmente carregado. 
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demonstrado que o trabalho necessário para transferir um incremento de carga dg 
da placa com carga -q para a placa com carga q (que tem o potencial elétrico mais 
alto) é 


dW = avg = 4 dg 


Esta situação está ilustrada na Figura 4.11. O trabalho requerido para transferir a 
carga dg é representado pela área do retângulo sombreado. Visto que 1 V = 1 J/C, a 
unidade da área é o joule. O trabalho total requerido para carregar o capacitor de q 
= 0 para uma carga final q = Q é 


O trabalho realizado na carga do capacitor aparece como a energia potencial elé- 
trica U armazenada no capacitor. Utilizando a Equação 4.1, podemos expressar a 
q energia potencial armazenada em um capacitor carregado como 

Figura 4.11 Um gráfico da diferença 
de potencial em função da carga de 


um capacitor é uma linha reta com 
inclinação 1/C. Energia armazenada em 


um capacitor carregado 


(am) 


A curva na Figura 4.11 é uma linha reta. Portanto, à área total sob a curva é a de um triângulo de base Q e altura AV. 

A Equação 4.11 se aplica a qualquer capacitor, independente de sua geometria. Para uma determinada capaci- 
tância, à energia armazenada aumenta quando a carga e a diferença de potencial aumentam. Na prática, existe um 
limite para a energia (ou carga) máxima que pode ser armazenada, porque, a um valor suficientemente grande de 
AV, a descarga finalmente ocorre entre as placas. Por este motivo, os capacitores são, em geral, identificados com 
uma tensão de operação máxima. 

Podemos considerar que a energia em um capacitor está armazenada no campo elétrico criado entre as placas quando 
o capacitor é carregado. Esta descrição é correta, pois o campo elétrico é proporcional à carga no capacitor. No caso de 
um capacitor de placas paralelas, a diferença de potencial é relacionada com o campo elétrico por meio da relação 
AV = Ed. Além disso, sua capacitância é C = s,A/d (Eq. 4.3). Ao aplicarmos essas expressões à Equação 4.11, obtemos 


U= ped = LHeAd E? (412) 


Visto que o volume ocupado pelo campo elétrico é Ad, a energia por volume unitário u, = U/Ad, conhecida como densidade 
de energia, é 


Densidade de energia em P 
um campo elétrico 


(413) 


Prevenção de Armadilhas 4.4 Apesar de a Equação 4.13 ter sido derivada para um capacitor de placas paralelas, 
Não se trata de um novo tipo de a expressão é geralmente válida independente da fonte do campo elétrico. Isto é, 


neta a densidade de energia em qualquer campo elétrico é proporcional ao quadrado 
ET. PrE E do módulo do En pg deseo e i 
equação descreve a energia poten- 

cial elétrica. associada a 

um sistema de cargas de origem Teste Rápido 4.4 Temos três capacitores e uma bateria. Em qual das 
separadas, A Equação 4.12 fornece seguintes associações dos três capacitores encontramos armazenada a 
E e máxima energia possível quando a associação está conectada à bateria? 
ms eya Fa (a) em série (b) em paralelo (c) não há diferença, pois as duas combina- 
creve corretamente a densidade de ões armazenam a mesma quantidade de energia. 

energia associada a qualquer campo i i 
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E Exemplo 4.4 J Reconexão de dois capacitores carregados 


Dois capacitores C, e C oara PO 


dos com a mesma diferença de potencial inicial AV; Eles são Qu, ê Qu, fi 
removidos da bateria, e suas placas conectadas na polaridade JF 4} 

oposta, como mostra a Figura 4.12a. Depois, as chaves S, e S, e é í 
são fechadas, como na Figura 4.12b. E: ê F = 
(A) Determine a diferença de potencial final AVjentreaeb q) A s, EA 
após as chaves serem fechadas. t f 

soLução Ca G, 

Conceitualização A Figura 4.12 nos ajuda a entender as con- a B 


purações Faidate Pina do ics. Cn do ari chea O) ura 4:12 (Exemplo 4.4) (a) Dois capacitores estão carre- 

fechadas, a carga no sistema é redistribuída entre os capaci- a a nn caça e sair inicial e conecta- 
tores até ambos terem a mesma diferença de potencial. Uma dos às placas de sinais opostos que deverão estar em contato 
vez que C, > Cy, existe mais carga em C, que em Cp, de modo quando as chaves forem fechadas, (b) Quando as chaves são 

que a configuração final terá uma carga positiva nas placas fechadas, as cargas são redistribuídas. 

esquerdas, como mostra a Figura 4.12b. 


Categorização Na Figura 4.19b, pode parecer que os capacitores estão conectados em paralelo, mas não há bateria nesse cir- 
cuito para estabelecer uma tensão na associação. Portanto, não podemos categorizar este problema como um em que os capa- 
citores estão ligados em paralelo, mas podemos, sim, como um que envolve um sistema isolado para carga elétrica. As placas 
esquerdas dos capacitores formam um sistema isolado, porque não estão conectadas às placas direitas por condutores. 


Análise Defina uma expressão para a carga total OD Qi = Qu +Qu = G AV, - G AV, = (G —C)AV, 
nas placas esquerdas do sistema antes de as chaves 

serem fechadas, observando que é necessário utili- 

zar um sinal negativo para Q, porque a carga na 

placa esquerda do capacitor Cp é negativa: 

Após as chaves serem fechadas, as cargas em cada O) Q = Rir +04 =GAV,+GAV, = (G +G)AV, 
capacitor assumem novos valores Q,, e Q,p de modo 

que a diferença de potencial é, novamente, a mesma 

nos dois capacitores, com um valor de AV. Defina 

uma expressão para a carga total nas placas esquer- 

das do sistema após as chaves serem fechadas: 


O sistema é isolado e, portanto, as cargas incial e Qr =Q, = (Ci +G)AV, =(C,- G) AV, 
final no sistema devem ser as mesmas. Aplique 

essa condição e as Equações (1) e (2) para resolver (9 Av, = Ci- 

para AV; 1 G+ 


(B) Determine a energia total armazenada nos capacitores antes e depois de as chaves serem fechadas e calcule a razão da 
energia final pela energia inicial. 
sorução 


Utilize a Equação 4.11 para determinar uma expres- (4) U, = ECAV? + ECAV)" = HC, +C) (AV, 
são para a energia total armazenada nos capacito- 
res antes de as chaves serem fechadas: 


Defina uma expressão para a energia total armaze- U; = $C (AV? + ECAV = HC, + CAV 
nada nos capacitores depois de as chaves serem 
fechadas: 


1C -GPA 
“B C+G 


Aplique os resultados da parte (A) para redefinir © U =}C +G) 
essa expressão em função de AV; 


continua 
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E] 


Divida a Equação (5) pela (4) para obter a razão das 
a Aa 


Us Ma Grant +G) 
energias no sistema: U, 


C, + GAV)? 


Finalização A razão das energias é inferior a uma unidade, indicando que a energia final é inferior à inicial. Primeiro, pode- 
mos presumir que a Lei da Conservação da Energia foi violada, mas isto não ocorre. A energia “perdida” é retirada do sis- 
tema pelo mecanismo de ondas eletromagnéticas (Ty na Eq. 8.2 do Volume 1), como constataremos no Capítulo 12. Desta 
forma, o sistema é isolado para a carga elétrica, mas não para a energia. 


BEZZE que ocorreria se os dois capacitores tivessem a mesma capacitância? O que poderíamos esperar quando as chaves 
fossem fechadas? 


Resposta Visto que os dois capacitores têm a mesma diferença de potencial inicial aplicada a eles, as cargas neles têm o 
mesmo módulo. Quando os capacitores com polaridades opostas estão interconectados, as cargas de mesmo módulo devem 
se cancelar mutuamente, deixando-os desca: 

“Testemos nossos resultados para confirmá-los matematicamente. Na Equação (1), sendo as capacitâncias iguais, a carga 
inicial Q, no sistema de placas esquerdas é igual a zero. A Equação (3) demonstra que AV, = 0, o que é consistente com 
capacitores descarregados. Finalmente, a Equação (5) demonstra que U, = 0, o que também é consistente com capacito- 
res descarregados. 


Um dispositivo no qual os capacitores têm uma função importante é o desfibrilador portátil (veja a foto no início do 
capítulo). Quando a fibrilação cardíaca (contrações aleatórias) ocorre, o coração produz um padrão de batimentos rápi- 
dos e irregulares. Uma descarga rápida de energia através do coração pode restaurar no padrão de batimentos normais 
do órgão. Equipes de primeiros socorros utilizam desfibriladores portáteis equipados com baterias capazes de carregar 
um capacitor com uma alta tensão (os circuitos realmente permitem que o capacitor seja carregado com uma tensão 
muito mais alta que a da bateria) O campo elétrico de um grande capacitor pode armazenar até 360 J em um desfibrila- 
dor quando o dispositivo é totalmente carregado. A energia armazenada é liberada através do coração por eletrodos con- 
dutores, chamados pás, que são posicionados nos dois lados do tórax da vítima. O desfibrilador pode liberar a energia no 
paciente em cerca de 2 ms (aproximadamente equivalente a 3.000 vezes a potência fornecida para uma lâmpada de 60 
WI). Os paramédicos devem aguardar entre as aplicações de energia o intervalo de tempo necessário para que os capaci- 
tores sejam totalmente carregados. Nessa aplicação e em outras (p. ex., unidades de flash de câmeras e lasers utilizados 
em experimentos de fusão), os capacitores servem de reservatório de energia que podem ser carregados gradativamente 
e, depois, descarregados com rapidez, liberando grandes quantidades de energia em um pulso curto. 


4.5 Capacitores com dielétricos 


Dielétrico é um material não condutor, tal como a borracha, o vidro ou o papel 


Prevenção de Armadilhas 4.5 encerado. Podemos efetuar o seguinte experimento para ilustrar o efeito de um 

O capacitor está conectado auma  dielétrico sobre um capacitor: considere um capacitor de placas paralelas que, sem 

nto um dielétrico, tem carga Q, e capacitância Cy. A diferença de potencial no capaci- 

Fra Doea e ge tor é AV, = Q/Co. A Figura 4.13a ilustra esta situação. A diferença de potencial é 

aoa medida por meio de um instrumento chamado voltímetro. Observe que nenhuma 

devemos observar seas bateria é mostrada na figura, e que devemos supor que nenhuma carga pode fluir 

modificações são feitas enquanto através de um voltímetro ideal. Assim, não existe nenhum percurso através do qual 

o capacitor está conectado a uma a carga possa fluir e alterar a carga no capacitor. Se um dielétrico for inserido entre 

bateria ou após ser desconectado as placas, como na Figura 4.13b, o voltimetro indicará que a tensão entre as placas 
a apresenta uma diminuição para um valor AV. As tensões com e sem o dielétrico são 

fado à bateria, a tensão nele deverá relacionadas por um fator x como definido pela equação a seguir: 

mesma. Se for desconectado da av, 

bateria antes que qualquer modifi- araa 

cação seja feita, o capacitor se tor- K 

pará um sistema iolado esacarga Visto que AV < AV, observamos que x > 1. O fator sem dimensão « é chamado 


constante dielétrica do material, que varia de material para material. Nesta seção, 
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Figura 4:13 Um capacitor carregado 
(a) antes e (b) depois da inserção de 
o um dielétrico entre as placas. 


analisamos essa variação na capacitância em função de parâmetros elétricos, tais como carga elétrica, campo elétrico e 
diferença de potencial. A Seção 4.7 descreverá a origem microscópica dessas variações. 
A carga Q, no capacitor não varia e, portanto, a capacitância deve mudar para o valor 


co Lo = 2% «x 20 


Av” Ande CAK 


C="G (4.14) 4 Capacitância de um capacitor 
cheio de um material de 
constante dielétrica x 


Ou seja, a capacitância aumenta por um fator x, quando o dielétrico enche toda a região entre as placas. Uma vez que 
Cy = E Ad (Eq. 4.3) para um capacitor de placas paralelas, podemos expressar a capacitância de um capacitor de placas 
paralelas cheio com um dielétrico como 


Cm n (415) 


De acordo com as Equações 4.3 e 4.15, poderíamos concluir que a capacitância poderia ser muito aumentada por 
meio da inserção de um dielétrico entre as placas e da diminuição de d. Na prática, o valor mais baixo de d está limitado 
pela descarga elétrica que poderia ocorrer através do meio dielétrico que separa as placas. Para qualquer separação d, a 
tensão máxima que pode ser aplicada a um capacitor, sem causar uma descarga, depende da rigidez dielétrica (campo 
elétrico máximo) do dielétrico. Se o módulo do campo elétrico no dielétrico exceder a rigidez dielétrica, as propriedades 
de isolação serão eliminadas, e o dielétrico começará a conduzir. 

Os capacitores fisicos têm uma especificação que é chamada de várias formas, incluindo tensão de trabalho, tensão de 
ruptura e tensão nominal. Esse parâmetro representa a tensão mais alta que pode ser aplicada ao capacitor sem que a rigi- 
dez dielétrica do material dielétrico no capacitor seja excedida. Como consequência, quando um capacitor é selecionado 
para uma determinada aplicação, é necessário considerar sua capacitância, bem como a tensão esperada no capacitor do 
circuito, garantindo que a tensão esperada seja inferior à tensão nominal do capacitor. 

Os materiais isolantes têm valores de x: maiores que a unidade e rigidez dielétrica maior que a do ar, como indicado 
na Tabela 4.1. Portanto, um dielétrico oferece as seguintes vantagens: 


* Aumento da capacitância; 

* Aumento da tensão de operação máxima; 

* Possibilidade de apoio mecânico entre as placas, permitindo que estas sejam posicionadas uma próxima da outra, 
sem se tocarem, diminuindo d e aumentando C. 


* Se o dielétrico for inserido enquanto a diferença de potencial é mantida constante por uma bateria, a carga aumentará para um valor Q = AQ, A carga adicional 
€ transmitida através dos fios conectados ao capacitor e, de novo, a capacitância apresenta um aumento com fator <- 
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Valores aproximados de constante e rigidez dielétricas de vários materiais à 


temperatura ambiente 
anza Constante dielétrica x Rigidez dielétrica* (10° V/m) 
Ar (seco) 1,00059 3 
Baquelite 49 24 
Quartzo fundido 3,78 8 
Mylar” 32 7 
Borracha de neoprene 87 12 
Nylon 34 4 
Papel 37 16 
Papel impregnado com parafina 35 u 
Poliestireno 2,56 E 
PVC 34 40 
Porcelana 6 2 
Vidro pirex 56 “4 
Óleo de silicone 25 15 
Titanato de estrôncio 288 8 
Teflon 21 60 
Vácuo 1,00000 - 
Água so - 


* A rigidez dielétrica é igual ao campo elétrico máximo que pode existir em um dielétrico sem a ocorrência de uma ruptura 
elétrica. Esses valores dependem fundamentalmente da presença de contaminação e falhas nos materiais. 


Tipos de capacitor 


Muitos capacitores são incorporados em chips de circuito integrado, mas alguns dispositivos elétricos ainda utilizam 
capacitores independentes. Em geral, capacitores comerciais são feitos de lâminas metálicas entrelaçadas com chapas 
delgadas de papel impregnado com parafina ou Mylar® como material diclétrico. Essas camadas alternadas de lâminas 
metálicas e dielétrico são enroladas na forma de um pequeno pacote cilíndrico (Fig. 4.143). Normalmente, os capacitores. 
de alta tensão consistem de várias placas metálicas entrelaçadas e imersas em óleo de silicone (Fig. 4.14b). Em sua maio- 
ria, os capacitores pequenos são feitos de materiais cerâmicos. 

Normalmente, um capacitor eletrolítco é utilizado para armazenar grandes quantidades de carga com tensões relativa- 
mente baixas. Esse dispositivo, mostra a Figura 4.14c, consiste de uma lâmina metálica em contato com um eletrólito, solu- 
ção que conduz eletricidade por meio do movimento de fons contidos na solução. Quando uma tensão é aplicada entre a 
lâmina e o eletrólito, uma camada de óxido de metal fina (isolante) deposita-se sobre a lâmina, e essa camada funciona 
como o dielétrico. Valores muito grandes de capacitância podem ser alcançados em um capacitor eletrolítico, porque a 
camada dielétrica é muito delgada e, portanto, a separação entre as placas é muito pequena. 

Os capacitores eletrolíticos não são reversíveis como muitos outros, possuindo uma polaridade, indicada por mar- 
cas de sinais positivos ou negativos. Quando estes capacitores são utilizados em circuitos, a polaridade deve estar 
correta. Se a polaridade da tensão aplicada for oposta à correta, a camada de óxido será removida e o capacitor con- 
duzirá eletricidade, em vez de armazenar carga. 

Em geral, capacitores variáveis (tipicamente de 10 a 500 pF) consistem de dois conjuntos entrelaçados de placas metá- 
licas, um fixo e outro móvel, e contêm ar como dielétrico. Esses tipos de capacitores são frequentemente utilizados em 
circuitos de sintonia de rádio. 


Teste Rápido 4.5 Se alguma vez você tentou pendurar um quadro ou um espelho na parede, sabe o quanto 
pode ser difícil localizar uma estrutura de madeira para inserir um prego ou parafuso. O detector de estrutura 
de carpinteiro é um capacitor equipado com placas dispostas lado a lado em vez de uma voltada para a outra, 
como mostra a Figura 4.15. Quando o dispositivo é movido sobre uma estrutura, a capacitância (a) aumenta ou 
(b) diminui? 
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Os materiais entre as 
placas do capacitor são a 
Te n 


T 


Jewe 


Eletrólito Detector 
de estrutura 


omadena |O de fibra 


Quando o capacitor se desloca 


É É sobre uma estrutura na parede, 
Lâmina metálica + camada de óxido 1s aane 


B folha de fibra e a estrutura de 


"Contatos 


Figura 4,14 “Três projetos de capacitor comercial. dielétrica resulta na emissão de 


Figura 4:15 (Teste Rápido 4.5) Um 
detector de estrutura, 


E Exemplo 4.5 J Energia armazenada antes e depois 


Ur bateria até dera é retiras 
id a eo epi por uma aeria a Danan io dt e uma 
Gs A ese E S NE a E de das S 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Pense sobre o que ocorre quando o dielétrico é inserido entre as placas. Visto que a bateria foi retirada, a 
carga no capacitor deve permanecer a mesma. Entretanto, com base em nossa discussão anterior, sabemos que a capacitân- 
cia deve variar. Portanto, esperamos uma variação na energia do sistema. 

Categorização Porque esperamos que a energia do sistema varie, modelamos este como um sistema não isolado envolvendo 
e nda 


Anália Aplicando a Equação 411 calcule a energia ar- v=% 
mazenada na ausência do dielétrico: 2G 

g 
Calcule a energia armazenada no capacitor após o dielé- u= 
trico ser inserido entre as placas: 2C 

Q -U 
Aplique a Equação 4.14 para substituir a capacitância C: U= pia 


Finalização Visto que x > 1, a energia final é menor que a inicial. Podemos explicar esta diminuição realizando um expe- 
rimento e observando que o dielétrico, ao ser inserido, é colocado no interior do dispositivo. Para impedir a aceleração do 
dielétrico, um agente externo deve realizar um trabalho negativo (W na Eq. 8.2 do Volume 1) no dielétrico, que é simples- 
mente a diferença U — Uy- 
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4.6 Dipolo elétrico em um campo elétrico 


Discutimos o efeito que a inserção de um dielétrico entre as placas de um capacitor 
tem sobre a capacitância. Na Seção 4.7, descreveremos a origem microscópica deste 
efeito. Antes disso, devemos estender a discussão sobre o dipolo elétrico, introdu- 
zida na Seção 1.4 (consulte o Exemplo 1.5). O dipolo elétrico consiste de duas cargas, 
de mesmo módulo e sinais opostos, separadas por uma distância 2a, como mostra a 
Figura 4.16. O momento de dipolo elétrico dessa configuração é definido como o 
vetor § direcionado de -q para +q ao longo da linha que liga as cargas e que possui 
o módulo 


Figura 4.16 Um dipolo elétrico 
consiste de duas cargas de mesmo p=2aq (416) 
módulo e sinais opostos separadas 


por ma ditada Sa; Suponha que um dipolo elétrico seja colocado em um campo elétrico uniforme 


E e forme um ângulo O com o campo, como mostra a Figura 4.17. Identificamos È 

como o campo externo ao dipolo, estabelecido por outra distribuição de cargas, para 
O momento de dipolo p forma diferenciá-lo do campo criado pelo dipolo, que discutimos na Seção 1.4. 
um ângulo 9 com o campo, As forças elétricas que atuam sobre as duas cargas são iguais em módulo (F = 
aplicando um torque ao dipolo. e têm sentidos opostos, como indica a Figura 4.17. Portanto, a força líquida no dipolo 
é igual a zero. Entretanto, as duas forças produzem um torque líquido no dipolo. 
Assim, dipolo é um corpo rígido sob um torque líquido. Como resultado, ele gira 
no sentido que direciona seu vetor momento para um alinhamento mais preciso em 
relação ao campo. O torque aplicado pela força à carga positiva em torno de um eixo 
através de O na Figura 4.17 tem um módulo Fa sen 0, onde a sen O é o braço do 
momento de F em torno de O. Essa força tende a produzir uma rotação no sentido 
horário. O torque em torno de O aplicado à carga negativa também tem módulo Fa 
sen 9. Novamente, a força tende a produzir uma rotação no sentido horário. Portanto, 
o módulo do torque líquido em torno de O é 


Figura 4.17 Um dipolo elétrico 
em um campo elétrico externo T= 2Fa sen 0 
uniforme. 


Sendo F = 4E e p = 2aq, podemos expressar 7 como 
T= 204E sen O = pE sen 6 (417) 


Com base nesta expressão, é conveniente expressar o torque na forma vetorial como o produto vetorial dos vetores p e E: 


Torque aplicado a um dipolo elétrico D- =pxÊ (4.18) 


em um campo elétrico externo 


Também podemos modelar o sistema do dipolo e do campo elétrico externo como do tipo isolado para a energia. 
Determinemos a energia potencial do sistema como uma função da orientação do dipolo em relação ao campo. Para 
tanto, devemos reconhecer que o trabalho deve ser realizado por um agente externo para girar o dipolo em um ângulo 
a fim de deslocar seu vetor momento em relação a seu alinhamento com o campo. O trabalho realizado é, então, arma- 
zenado como energia potencial no sistema. O trabalho dW requerido para girar o dipolo em um ângulo d8 é dW = 7 do 
(consulte a Eq. 10.22 do Volume 1). Visto que 7 = pE sen 8 e o trabalho resulta em um aumento da energia potencial U, 
concluímos que, para uma rotação de 0, para 6, a variação da energia potencial do sistema é 


U,-U,=Jjrdo= f} pEsenodo = pE fsenodo 
= pEl-cosol) = pE(cosd, — cos8,) 
O termo que contém cos 8, é uma constante que depende da orientação inicial do dipolo. É conveniente escolher um 
ângulo de referência 0, = 90º, de modo que cos 8, = cos 90º = 0. Além disso, escolhamos U; = 0 em 6, = 90º como nosso 
valor de referência de energia potencial. Deste modo, podemos expressar um valor geral de U = U; como 


U=-pE cos 8 (4.19) 
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Podemos definir essa expressão para a energia potencial de um dipolo em um campo elétrico como o produto escalar 


dos vetores ĵ e E: 
U=p.E (4.20) <4 Energia potencial do sistema 
de um dipolo elétrico em um 


campo elétrico externo 


Para entender conceitualmente a Equação 4.19, compare-a com a expressão da energia potencial do sistema de um 
corpo no campo gravitacional da Terra, U = mgy (consulte o Capítulo 7 do Volume 1), que inclui um parâmetro asso- 
ciado ao corpo colocado no campo gravitacional, sua massa m. Da mesma forma, a Equação 4.19 inclui um parâmetro do 
corpo no campo elétrico, seu momento de dipolo p. A expressão gravitacional inclui o módulo do campo gravitacional 
& De modo similar, a Equação 4.19 inclui o módulo do campo elétrico E. Até agora, essas duas contribuições para as 
expressões da energia potencial parecem análogas. No entanto, a contribuição final é um pouco diferente nos dois casos. 
Na expressão gravitacional, a energia potencial depende da posição vertical do corpo, medida por y. Na Equação 4.19, 
esta energia depende do ângulo 8 de rotação do dipolo. Nos dois casos, a configuração do sistema é alterada. No caso 
gravitacional, a alteração envolve o deslocamento translacional de um corpo, enquanto no elétrico a alteração envolve o 
deslocamento rotacional de um corpo. Entretanto, nos dois casos, uma vez efetuada a alteração, o sistema tende a restau- 
rar a configuração original quando o corpo é solto - o corpo de massa m cai em direção ao solo e o dipolo começa a girar 
de volta para a configuração na qual estava alinhado com o campo. Assim, exceto pelo 
tipo de movimento, as expressões da energia potencial nos dois casos são similares. 


Moléculas são consideradas polarizadas quando existe uma separação entre as posi- o 
ções médias das cargas negativas e das cargas positivas nelas. Em algumas moléculas, 
tais como as da água, essa condição está sempre estabelecida, chamadas moléculas 
polares. As que não apresentam uma polarização permanente são chamadas molécu- | E n 
las não polares. 

Podemos entender a polarização permanente da água estudando a geometria da Fi 
sua molécula. O átomo de oxigênio na molécula de água está ligado aos átomos de = qa 
hidrogênio, de modo que um ângulo de 105º é formado entre as duas ligações (Fig. 


4.18). O centro da distribuição de cargas negativas está próximo do átomo de oxigênio, 
eo da de cargas positivas está em um ponto intermediário ao longo da linha que liga 
os átomos de hidrogênio (o ponto identificado como x na Fig. 4.18). Podemos modelar 
as moléculas de água e outras polares como dipolos, porque as posições médias das 
cargas positivas e negativas atuam como cargas pontuais. Como resultado, podemos 
aplicar nossa discussão sobre dipolos ao comportamento das moléculas polares. 

A lavagem com água e sabão é um cenário doméstico no qual a estrutura de dipolo 
da água pode ser aplicada. A gordura e o óleo são feitos de moléculas não polares, 
que, em geral, não são atraídas pela água. A água pura não é muito útil para a remo- 
ção desse tipo de sujeira. O sabão contém moléculas longas chamadas surfactantes. Em 
uma molécula longa, as características de polaridade de uma das suas extremidades 
podem ser diferentes das características da outra. Em uma molécula surfactante, uma a 
extremidade atua como uma molécula não polar, e a outra, como uma polar. A extre- 


Figura 4.18 A molécula de água, 
HO, tem uma polarização perma- 
nente, resultante de sua geometria 
não linear. 


midade não polar pode se ligar a uma molécula de gordura ou óleo, e a extremidade e 
polar pode ligar-se a uma molécula de água. Portanto, o sabão serve como uma cor- 
rente, ligando moléculas de sujeira às de água. Quando a água é retirada, a gordura e es 


o óleo a acompanham. 


Uma molécula simétrica (Fig. 4.194) não tem polarização permanente, mas pode 
ser induzida por meio da colocação da molécula em um campo elétrico. Um campo 
direcionado para a esquerda, como na Figura 4.19b, desloca o centro da distribuição 
de cargas negativas para a direita em relação às cargas positivas. Essa polarização indu- 
zida é o efeito predominante na maioria dos materiais utilizados como dielétricos nos 
capacitores. 


E Exemplo 4.6 J Capacitor esférico 


[o] 


Figura 4.19 (a) Uma molécula 
simétrica linear não tem polari- 
zação permanente. (b) Um campo 
elétrico externo induz uma polari- 
zação na molécula. 


A molécula de água (H,O) tem um momento de dipolo elétrico de 6,3 x 10° C - m. Uma amostra contém 10º! moléculas 


de água, com todos os momentos de 


dipolo orientados no sentido de um campo elétrico de módulo 2,5 x 10° N/C. Quanto 


GR RE Ms non sede 


sejam perpendiculares ao campo (8 


continua 
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E] 


SOLUÇÃO 

Conceitualização Quando todos os dipolos estão alinhados com o campo elétrico, o sistema dipolos-campo elétrico tem a 

energia potencial mínima. Essa energia tem valor negativo determinado pelo produto do lado direito da Equação 4.19, cal- 

culado em 0º, pelo número N de dipolos. O trabalho deve ser realizado para girar todos os dipolos do sistema em 90º, pois a 
energia potencial do sistema é ampliada para um valor mais alto de zero. 


Categorização Utilizamos a Equação 4.19 para calcular a energia potencial, de modo que categorizamos este exemplo como 
um problema de substituição. 
Escreva a redução apropriada da equação da conservação M AU=W 
da energia, Equação 8.2 do Volume 1, para esta situação: 

Aplique a Equação 4.19 para determinar as energias po- W = Uso — Up = (-NpEcos90º) — (-NpE cos0º) 

Le final do sistema, e a Equação cal- 
eS roque pera oE = NpE = (10º)(6,8 x 10™C + m) (2,5 x 10° N/C) 
= 16x10*J 


4.7 Uma descrição atômica dos dielétricos 


Na Seção 4.5, concluímos que a diferença de potencial AV, entre as placas de um capacitor é reduzida a AV/s quando 
um dielétrico é introduzido. A diferença de potencial é reduzida, porque o módulo do campo elétrico diminui entre as 
placas. Em particular, se E, for o campo elétrico sem dielétrico, o campo na presença de um dielétrico será 


w 
" 
> em 


(4.21) 


Primeiro, considere um dielétrico composto por moléculas polares colocado no campo elétrico entre as placas 
de um capacitor. Os dipolos (isto é, as moléculas polares que compõem o dielétrico) estão orientados aleatoriamente 
na ausência de um campo elétrico, como mostra a Figura 4.20a. Quando um campo externo É, criado pelas cargas 
nas placas do capacitor é aplicado, um torque é exercido sobre os dipolos, fazendo com que estes se alinhem parcial- 
mente com o campo, como mostra a Figura 4.20b. Agora, o dielétrico está polarizado. O grau de alinhamento das 
moléculas com o campo elétrico depende da temperatura e do módulo do campo. Em geral, o alinhamento aumenta 
quando a temperatura diminui e o campo elétrico aumenta. 

Se as moléculas do dielétrico não são polares, o campo elétrico criado pelas placas produz uma polarização induzida 
na molécula, Esses momentos de dipolo induzidos tendem a se alinhar com o campo externo, e o dielétrico é polarizado. 
Desta forma, um dielétrico pode ser polarizado por um campo externo, independente de as moléculas do dielétrico 
serem polares ou não. 


As moléculas polares 
são orientadas 
aleatoriamente na 
ausência de um campo 
elétrico externo. 


Figura 4.20 (2) Moléculas polares 
em um dielétrico. (b) Um campo 
elétrico é aplicado ao dielétrico. (c) 
Detalhes do campo elétrico dentro 
do dielétrico. 
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Com base nessas informações, considere uma barra de material dielétrico colocada z 7 
entre as placas de um capacitor, de modo que esteja em um campo elétrico uniforme es E ea de 
Ey como mostra a Figura 4.200. O campo elétrico criado pelas placas está direcionado | Girya g naspas 

para a direita e polariza o dielétrico. O efeito líquido no dielétrico é a formação de uma 

densidade de carga superficial positiva induzida 0,4 na face direita e uma densidade EE 


de carga superficial negativa de mesmo módulo o, na face esquerda, como mostra 
a Figura 4.20c. Visto que podemos modelar essas distribuições de cargas superficiais 
como geradas por placas paralelas carregadas, as cargas superficiais induzidas no die- 
létrico criam um campo elétrico induzido E, no sentido oposto ao do campo externo 


E, Portanto, o campo elétrico resultante E no dielétrico tem um módulo 
E = Eg- Eppà (4.22) 


No capacitor de placas paralelas mostrado na Figura 4.21, o campo externo E, está 
relacionado com a densidade de carga o nas placas de acordo com a relação E, = 0/£,. 
O campo elétrico induzido no dielétrico está relacionado com a densidade de carga 
induzida ø,„4 de acordo com a relação E, q = 0,,./£y- Sendo E = E Jx = 0/x£ y a substi- 
tuição na Equação 4.22 fornece 
Figura 4.21 Carga induzida em 


Eus So a SA um dielétrico colocado entre as 
fm G R placas de um capacitor carregado. 
ga = b (4.23) 

K 


Visto que x > 1, essa expressão demonstra que a densidade de carga o,,q induzida no dielétrico é inferior à de carga o 
nas placas. Por exemplo, se x = 3, a densidade de carga induzida é igual a dois terços da de carga nas placas. Se nenhum 
dielétrico estiver presente, x = 1 e 0,4 = 0, como esperávamos. Porém, se o dielétrico for substituído por um condutor 
elétrico para o qual E = 0, a Equação 4.22 indicará que E, = E, q» O que corresponde a 0, y = 0. Isto é, a carga superficial 
induzida no condutor é igual em módulo, mas tem sinal oposto ao das placas, resultando em um campo elétrico líquido 
igual a zero no condutor (veja a Fig. 2.14). 


E Exemplo 4.7 J Reconexão de dois capacitores carregados 


gada de espessura a é inserida no ponto intermediário entre 
as placas. 


(A) Determine a capacitância do dispositivo. 


SOLUÇÃO 

Conceitualização A Figura 4.22a mostra a barra metálica 
entre as placas do capacitor. Qualquer carga estabelecida em 
uma placa do capacitor deve induzir uma carga de mesmo 
módulo e sinal oposto no lado mais próximo da barra, como 
mostra a Figura 4.29, Por consequência, a carga líquida na 
barra permanece igual a zero, e o campo elétrico no interior 

da barra é igual a zero. 


Categorização superior g 
ap E ent REA Figura 4.22 (Exemplo 4.7) (a) Um capacitor de placas para- 
inferior da p E iia corn espaçamento entre placas d parcialmente chao 


com uma barra metálica de espessura a. (b) O circuito equi- 
valente do dispositivo em (a) consiste em dois capacitores em 
entre elas. Portanto, podemos modelar as bordas da barra “rio cada um com espaçamento entre placas (d= a)/2. 


Como resultado, o capacitor na Figura 4.29a é equivalente a 
dois capacitores em série, cada um com espaçamento entre placas (d —a)/2, como mostra a Figura 4.29b. 
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E] 


Análise Utilize a Equação 4.3 e a regra de soma de dois 
capacitores em série (Eq. 4.10) para determinar a capa- = 
citância equivalente na Figura 4.29b: (d-a)/2 (d-aj2 


(B) Demonstre que a capacitância do capacitor original não é afetada pela inserção da barra metálica se esta for infinitesi- 
malmente delgada, 


soLução 
No resultado da parte (A), considere a — 0: c tim [ Et 


d 


Finalização O resultado da parte (B) é a capacitância original antes de a barra ser inserida, o que prova que podemos inserir 
uma chapa metálica infinitesimalmente delgada entre as placas de um capacitor sem afetar a capacitância. Aplicaremos este 
fato no próximo exemplo. 


EEE que ocorreria se a barra metálica da parte (A) não estivesse no ponto intermediário entre as placas? Como isto 
afetaria a capacitância? 


Resposta Suponhamos que a barra na Figura 4.22 seja deslocada para cima, de modo que a distância entre a borda supe- 
rior da barra e a placa superior seja b. Então, a distância entre a borda inferior da barra e a placa inferior é d -b -a. Como 
na parte (A), determinamos a capacitância total da associação em série: 


que é o mesmo resultado encontrado na parte (A). A capacitância é independente do valor de b e, portanto, não importa 
onde a barra está localizada. Na Figura 4.29, quando a estrutura central é movida para cima ou para baixo, a diminuição 
do espaçamento entre as placas de um capacitor é compensada pelo aumento do espaçamento do outro. 


E Exemplo 4.8 J Capacitor parcialmente cheio 


Um capacitor de placas para- 

lelas com entre 

placas d tem capacitância Cy 

na ausência de um dielétrico. Th 

Qual é a capacitância quando fá c 

uma barra de material dielé- | + E 

trico de constante dielétrica x P = 

a ma il 
as placas (Fig. 4.234), onde fé E? = = 
uma fração entre 0 e 1? l i I Figura 4.23 (Exemplo 4.8) 
a-p a-p Cs (a) Capacitor de placas parale- 

SOLUÇÃO j j las com espaçamento entre pla- 
“T— c “i parcialmente chelo com 

Conceitualização Em nossas 7 - Corn de Ena 

discussões anteriores sobre | Ji. (9) O circuito equivalente 

dielétricos entre as placas do capacitor consiste em dois 

de um capacitor, o dielérrico £ fè] capacitores ligados em série. 


preenchia o volume entre as 
placas. Neste exemplo, ape- 
nas parte do volume entre as placas contém o material dielétrico. 
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EF 


Categorização No Exemplo 4.7, concluímos que uma chapa metálica infinitesimalmente delgada inserida entre as placas de 
um capacitor não afeta a capacitância. Suponha que uma barra metálica infinitesimalmente delgada seja inserida ao longo 
da face inferior do dielétrico mostra a Figura 4.23a. Podemos modelar este sistema como uma associação em série de dois 
capacitores, como mostra a Figura 4.23b. Um capacitor tem espaçamento entre placas f; e está cheio com um dielétrico, O 
outro tem espaçamento entre placas (1 - f)d e ar entre as placas. 


Análise Calcule as duas capacitâncias na Figura 4.23b, apli- 
cando a Equação 4.15: 


Determine a capacitância equivalente C, aplicando a Equa- 
ção 4.10 para dois capacitores associados em série: 


a. 
Inverta e aplique a capacitância sem o dielétrico, Cy = sA/d: c Tora p a FNS 


Finalização Testemos este resultado para alguns limites conhecidos. Se f — 0, o dielétrico deve desaparecer. Neste limite, 
C — Gy O que é consistente com um capacitor com ar entre as placas. Se f — 1, o dielétrico preenche o volume entre as 
placas. Neste limite, C — «Cy, O que é consistente com a Equação 4.14. 


Definições 


Um capacitor consiste de dois condutores com cargas de mesmo módulo e 
sinais opostos. A capacitância C de qualquer capacitor é a razão da carga Qem 
um dos condutores pela diferença de potencial AV entre eles: 


= 2 
c=5 an 


A capacitância depende apenas da geometria dos condutores, e não de uma 
fonte externa de carga ou diferença de potencial. A unidade do SI da capaci- 
tância é o coulombs por volt, ou farad (F): 1 F = 1 C/V. 


O momento de dipolo elétrico j de um 
dipolo elétrico tem um módulo 


p=2aq (416) 


onde 2a é a distância entre as cargas q 
eq. O sentido do vetor momento de 
dipolo elétrico é da carga negativa para 
a positiva. 


Conceitos e Princípios 


Se dois ou mais capacitores estiverem ligados em paralelo, a diferença de potencial será a mesma em todos os capacitores. 
A capacitância equivalente de uma associação em paralelo de capacitores será 


Ca =G+HC+C+ (4.8) 


Se dois ou mais capacitores estiverem ligados em série, a carga será a mesma em todos os capacitores, e a capacitância equi- 
valente da associação em série será dada por 


(4.10) 


Essas duas equações permitem a simplificação de muitos circuitos elétricos por meio da substituição de vários capacitores por 
uma única capacitância equivalente. 


continua 
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A energia é armazenada em um capacitor carregado, porque o processo de carga é equivalente à transferência de cargas de 
um condutor com potencial elétrico mais baixo para outro condutor com potencial mais alto. A energia armazenada em um 
capacitor de capacitância C com carga Q e diferença de potencial AV é 


2 
u-2.-10 gav 


Quando um material dielétrico é inserido entre as 
placas de um capacitor, a capacitância aumenta de 
acordo com um fator sem dimensão x, chamado 
constante dielétrica: 


C="G (414) 
onde C, éa capacitância na ausência do dielétrico. 


[ Perguntas objetivas 


1, Verdadeiro ou falso? (a) Aplicando a definição de capaci- 
tância C = QJAV, temos que um capacitor descarregado tem 
capacitância igual a zero. (b) Como descrito pela definição 
de capacitância, a diferença de potencial em um capacitor 
descarregado é igual a zero. 
() Classifique os cinco capacitores a seguir da maior para 
a menor capacitância, indicando quaisquer casos de igual- 
dade. (a) de 20 uF com diferença de potencial de 4 V entre 
as placas (b) de 30 uF com cargas de módulo de 90 4C em 
cada placa (c) com cargas de módulo de 80 4C nas placas, 
com diferença de 2 V no potencial, (d) de 10 F armaze- 
nando energia de 125 4] (e) armazenando energia de 
250 41), com diferença de potencial de 10 V. (ii) Classifique 
os mesmos capacitores da parte (i) da maior para a menor 
diferença de potencial entre as placas. (iii) Agora, classi- 
fique-os por ordem de módulo das cargas nas placas. (iv) 
Classifique-os por ordem de energia armazenada. 
3. Se três capacitores diferentes, inicialmente descarregados, 
estiverem ligados em série a uma bateria, qual dos seguin- 
tes enunciados é verdadeiro? (a) A capacitância equiva- 


cia. (c) A maior tensão é estabelecida na maior capaci- 
tância. (d) O capacitor com a maior capacitância tem a 
maior carga. (e) O capacitor com a menor capacitância tem 
a menor carga. 

4. Um capacitor com capacitância muito grande está ligado 
em série a outro com capacitância muito pequena. Qual 
é a capacitância equivalente da associação? (a) um pouco 
maior que a capacitância do capacitor de maior capaci- 
dade (b) um pouco menor que a capacitância do capacitor 
de maior capacidade (c) um pouco maior que a 
cia do capacitor de menor caj (d) um pouco menor 
que a capacitância do capacitor de menor capacidade. 

5. Um técnico em eletrônica quer construir um capacitor de 
Placis paralelas, utilizando rafio (x = 100) como dice 


= CAvy tam 


O torque que atua sobre um dipolo elétrico em um campo elétrico 
uniforme E é 


z=pxE (419) 


A energia potencial do sistema de um dipolo elétrico em um campo 
elétrico externo uniforme E é 


(4.20) 


trico. A área das placas é de 1,00 cm?, Qual será a capaci- 
tância se a ura do rutílio for de 1,00 mm? (a) 88,5 pF 
(b) 177 pF (©) 8,85 yF (d) 100 E (e) 35,4 uF. 

6. Por qual fator a capacitância de uma esfera de metal deve 
ser multiplicada, se seu volume for triplicado? (a) 3 (b) 3! 
(© 1 (d) 3 (o) 1/3. 

7. (i) O que ocorre ao módulo da carga em cada placa de um 
capacitor se a diferença de potencial entre os condutores 
for dobrada? (a) Torna-se vezes maior, (b) Torna- 
-se duas vezes maior. (c) Não é alterada. (d) Aumenta pela 
metade. (e) Aumenta em um quarto. (ii) Se a diferença de 
potencial em um capacitor for dobrada, o que ocorrerá com 
a energia armazenada? Escolha entre as mesmas alternati- 
vas da parte (i). 

8. Suponha que um dispositivo tenha sido projetado para a 
obtenção de uma diferença de potencial grande, primeiro 
por meio da carga de um banco de capacitores ligados em 
paralelo e, depois, por meio da ativação de um arranjo de 
chaves que desconecta os capacitores da fonte de carga 
e um do outro e os reconecta em um arranjo em série. 
Depois, o grupo de capacitores carregados é descarregado 
em série. Qual é a diferença de potencial máxima que pode 
ser obtida desta forma, por meio da utilização de dez capa- 
citores de 500 F e uma fonte de carga de 800 V? (a) 500 V 
(b) 8,00 KV (c) 400 kV (d) 800 V (e) 0. 

9. Um capacitor de placas paralelas é carregado e, depois, 
desconectado da bateria. Por qual fator a energia arma- 
zenada varia quando o espaçamento entre as placas é 
dobrado? (a) Torna-se quatro vezes maior. (b) Torna-se duas 
vezes maior. (c) Não é alterada. (d) Aumenta pela metade. 
(© Aumenta em um quarto. 

10. Você carrega um capacitor de placas paralelas, retira-o da 
Padel ip o Cosa pia 
em contato um com o outro. 


Quando o espaçamento ent 
as placas é ampliado, as seguintes grandezas: PCMAG 


E entre as placas (iv) AV (a) aumentam, (b) diminuem ou (c) 
permanecem as mesmas? 

11. Um capacitor de placas paralelas totalmente carregado 
permanece conectado a uma bateria enquanto você insere 
um dielétrico entre as placas. As grandezas: (i) C (ii) Q 
Gii) AV (iv) a energia armazenada no capacitor (a) aumen- 
tam, (b) diminuem ou (c) permanecem as mesmas? 

Um capacitor de placas paralelas está conectado a uma 
bateria. O que ocorre à energia armazenada se o espaça- 
mento entre as placas for dobrado enquanto o capacitor 
permanecer conectado à bateria? (a) Não é alterada. (b) É 
dobrada. (e) Diminui por um fator de 2. (d) Diminui por 
um fator de 4. (e) Aumenta por um fator de 4. 

Um capacitor de placas paralelas cheio de ar tem carga 
Q A bateria é desconectada, e uma barra de material com 
constante dielétrica x = 2 é inserida entre as placas. Qual 


14 


12. 


13. 


[ Perguntas Conceituais 


1, Se você tivesse que projetar um capacitor de dimensões 5. 
pequenas e capacitância grande, quais seriam os dois fato- 
res mais importantes em seu projeto? 


Suponha que seja necessário aumentar a tensão de operação 
máxima de um capacitor de placas paralelas. Explique como 
isto é possível com um espaçamento fixo entre as placas. 

(a) Por que é perigoso tocar os terminais de um capacitor 
de alta tensão, mesmo após a fonte de tensão que carregou 
o capacitor ter sido desconectada deste? (b) O que pode ser 
feito para garantir a segurança no manuseio do capacitor 7 
após a remoção da fonte de tensão? 

Visto que suas cargas têm sinais opostos, as placas de um 
capacitor de placas paralelas se atraem. Desta forma, um tra- 
balho positivo seria necessário para aumentar o espaçamento 
entre elas. Que tipo de energia no sistema muda em função 
do trabalho externo realizado nesse processo? 


4 


[ Problemas 


“T ebAssign Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3, denota problema de desafio; 

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 4.1 Definição de capacitância 
1. (a) Quando uma bateria está conectada às placas de um 
capacitor de 3,00 yF, este armazena uma carga de 27,0 4C. 
Qual é a tensão da bateria? (b) Se o mesmo capacitor estiver 
conectado a outra bateria e uma carga de 36,0 4C esti- 
ver armazenada no capacitor, qual será a tensão da bateria? 
2. Dois condutores com cargas líquidas de +10,0 4C e -10,0 
uC têm uma diferença de potencial de 10,0 V entre eles. (a) 
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dos enunciados a seguir é verdadeiro? (a) A tensão no capa- 
citor diminui por um fator de 2. (b) A tensão no capacitor 
dobra. (©) A carga nas placas dobra. (d) A carga nas placas 
diminui por um fator de 2. (e) O campo elétrico dobra. 

G) Uma bateria está conectada a vários capacitores dife- 
rentes ligados em paralelo. Qual dos enunciados a seguir 
é verdadeiro? (a) Todos têm a mesma carga e a capacitân- 
cia equivalente é maior que a de qualquer dos capacitores 
do grupo. (b) O capacitor com a maior capacitância tem a 
menor carga. (c) A diferença de potencial em cada capa- 
citor é a mesma, e a capacitância equivalente é maior que 
qualquer dos capacitores do grupo. (d) O capacitor com 
a menor capacitância tem a maior carga. (e) As diferen- 
ças de potencial nos capacitores serão iguais apenas se as 
capacitâncias forem iguais. (ii) Os capacitores são religados 
em série, e a associação é conectada novamente à bateria. 
Entre as mesmas alternativas, escolha a verdadeira. 


Explique por que o trabalho requerido para deslocar uma 
partícula com carga Q através de uma diferença de poten- 
cial AV é W = Q AV, enquanto a energia armazenada em 
um capacitor carregado é U = 1Q AV. Qual é a origem do 
fator |? 


Explique por que um dielétrico aumenta a tensão de ope- 
ração máxima de um capacitor mesmo que suas dimensões 
fisicas não mudem. 


A soma das cargas nas duas placas de um capacitor é igual 
a zero. O que ele armazena? 

Um capacitor cheio de ar é carregado e, depois, desco- 
nectado da fonte de alimentação e, finalmente, conectado 
a um voltimetro. Explique como e por que a diferença de 
potencial varia quando um dielétrico é inserido entre as 
placas do capacitor. 


[EMA denota problema que pede raciocínio quanti 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 


EE denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign; 


KE] denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados" que desenvolvem 


raciocinio com simbolos e valores numéricos. 


Determine a capacitância do sistema. (b) Qual será a dife- 
rença de potencial entre os dois condutores se as cargas em 
cada um forem aumentadas para +100 4C e -100 4C? 


(a) Qual a quantidade de carga existente em cada placa de 
um capacitor de 4,00 LF quando este é conectado a uma 
bateria de 12,0 V? (b) Se o mesmo capacitor for conectado 
a uma bateria de 1,50 V, qual carga será armazenada? 
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Seção 4.2 Cálculo da capacitância 

4. EM] Um capacitor esférico cheio de ar é construído com 
carcaças interna e externa com raios de 7,00 cm e 14,0 cm, 
respectivamente. (a) Calcule a capacitância do dispositivo. 
(b) Qual diferença de potencial entre as esferas resulta em 
uma carga de 4,00 4C no capacitor? 

5. EZ] Um cabo coaxial de 50,0 m de comprimento tem um 
condutor interno de 2,58 mm de diâmetro e uma carga 
de 8,10 4C. O condutor que o envolve tem um diâmetro 
interno de 7,27 mm e uma carga de -8,10 4C. Suponha 
que a região entre os condutores seja preenchida com ar. 
(a) Qual é a capacitância do cabo? (b) Qual é a diferença de 
potencial entre os dois condutores? 

6. Um capacitor de placas paralelas cheio de ar tem placas de 
área de 2,30 cm? separadas por 1,50 mm. (a) Determine o 
valor da capacitância. O capacitor é conectado a uma bate- 
ria de 12,0 V. (b) Qual é a carga no capacitor? (c) Qual é o 
módulo do campo elétrico uniforme entre as placas? 

7. Quando uma diferença de potencial de 150 V é aplicada às 
placas de um capacitor de placas paralelas, estas estabele- 
cem uma densidade de carga superficial de 30,0 nC/em?. 
Qual é o espaçamento entre as placas? 

8. (a) Considerando a Terra e uma camada de nuvens 800 m 
acima da superfície como “placas” de um capacitor, calcule 
a capacitância do sistema Terra-camada de nuvens. Supo- 
nha que a camada de nuvens tenha uma área de 1,00 km? e 
o ar entre as nuvens e o solo seja puro e seco. Suponha que 
a carga se acumule na nuvem e no solo até que um campo 
elétrico uniforme de 3,00 x 10º N/C através do espaço entre 
eles faça com que o ar se rompa e conduza eletricidade na 
forma de um relâmpago. (b) Qual é a carga máxima que a 
nuvem pode armazenar? 

9. EM] Um capacitor cheio de ar consiste em duas placas para- 
lelas, cada uma com uma área de 7,60 cm?, separadas por 
uma distância de 1,80 mm. Uma diferença de potencial de 
20,0 V é aplicada às placas. Calcule (a) o campo elétrico 
entre as placas, (b) a densidade de carga superficial, (0) a 
capacitância e (d) a carga em cada placa. 

10. EE] Um capacitor de ar variável, utilizado em um circuito 
de sintonização de rádio, é feito de N placas semicircula- 
res, cada uma com raio R e posicionada a uma distância 
d das outras, às quais está eletricamente conectado. Como 
mostra a Figura P4.10, um 
segundo conjunto idêntico 
de placas está entrelaçado 
com o primeiro, Cada placa 
no segundo conjunto está 
posicionada em um ponto 
intermediário entre duas 
placas do primeiro con- 
junto. O segundo conjunto 
pode girar como uma uni- 
dade. Determine a capa- 
citância como função do 
ângulo de rotação 9, onde 
Ø = 0 corresponde à capaci- 
tância máxima. 

11. Uma esfera condutora carregada e isolada de raio de 12,0 
cm cria um campo elétrico de 4,90 x 10º N/C a uma dis- 
tância de 21,0 cm do seu centro. (a) Qual é a densidade de 
carga superficial? (b) Qual é a capacitância? 

12. EE Revisão. Um pequeno objeto de massa m tem carga q 
e está suspenso por um fio entre as placas verticais de um 
capacitor de placas paralelas. O espaçamento entre as pla- 


Figura P4.10 


cas é d. Se o fio formar um ângulo 6 com a vertical, qual 
será a diferença de potencial entre as placas? 


Seção 4.3 Associações de capacitores 


18. Dois capacitores, C, = 5,00 4F e C, = 12,0 pF, estão ligados 
em paralelo e a associação resultante está conectada a uma 
bateria de 9,00 V. Determine (a) a capacitância equivalente 
da associação, (b) a diferença de potencial em cada capaci- 
tor e (c) a carga armazenada em cada capacitor. 

14. Dado um capacitor de 2,50 4F, outro de 6,25 uF e uma 
bateria de 6,00 V, determine a carga em cada capacitor, se 
estiverem ligados (a) em série à bateria e (b) em paralelo 
à bateria. 

15. De acordo com suas especificações de projeto, o circuito de 
um temporizador que retarda o fechamento da porta de um 
elevador deve ter uma capacitância de 32,0 F entre dois 
pontos 4 e B. Quando um circuito é construído, descobre- 
-se que o capacitor barato, mas durável, instalado entre os 
dois pontos tem uma capacitância de 34,8 LF. Para atender 
às especificações, um capacitor adicional pode ser colocado 
entre os dois pontos. (a) O novo capacitor deve estar em série 
ou em paralelo com o capacitor de 34,8 uF? (b) Qual deve ser 
sua capacitância? (c) E se? O próximo circuito sai da linha 
de montagem com uma capacitância de 29,8 4F entre À e B. 
Para atender às especificações, qual capacitor adicional deve 
ser instalado em série ou em paralelo nesse circuito? 

16. E se? Agora, os dois capacitores do Problema 13 (C, = 
5,00 uF e C, = 12,0 uF) são associados em série e ligados a 
uma bateria de 9,00 V. Determine (a) a capacitância equi- 
valente da associação, (b) a diferença de potencial em cada 
capacitor e (c) a carga em cada capacitor. 

17. Determine a capacitância equivalente de um capacitor de 
4,20 yF e outro de 8,50 uF, quando estes estão ligados (a) 
em série e (b) em paralelo. 

18. Calcule (a) a capacitância equivalente dos capacitores na 
Figura P4.18, (b) a carga em cada capacitor e (c) a diferença 
de potencial em cada capacitor. 


EIS 
up 


8004F TD 2,004F 


| 
dt 


900V 
Figura P4.18 


19. Para o sistema de quatro capacitores mostrado na Figura 
P4.19, determine (a) a capacitância equivalente do sistema, 
(b) a carga em cada capacitor e (c) a diferença de potencial 
em cada capacitor. 


3004F 6,004F 


Figura P4.19 
Problemas 19 e 54 


2. E Três capacitores es- CA 
tão conectados a uma bateria, H 
como mostra a Figura P4.20. 

Suas capacitâncias são C, = + al. 

3C, C, = C e C, = 5C. (a) Qual 
é a capacitância equivalente 
desse conjunto de capacitores? 
(b) Estabeleça a classificação 
dos capacitores de acordo com 
a carga por eles armazenada, da maior para a menor. (c) 
Classifique os capacitores de acordo com a diferença de 
potencial entre suas extremidades, da maior para a menor. 
(d) E se? Suponha que C, seja aumentada. Explique o que 
ocorre à carga armazenada em cada capacitor. 

21. Considere três capacitores C,, C, e C, e uma bateria. Se 
apenas C, estiver conectado à bateria, a carga em C) será 
de 30,8 C. Agora, C, é desconectado, descarregado e ligado 
em série a Cy. Quando a associação em série de C, e C, é 
conectada à bateria, a carga em C, é de 23,1 4C. O circuito 
é desconectado e os dois capacitores são descarregados. 
Depois, Cy, C) e a bateria são ligados em série, resultando 
em uma carga em C, de 25,2 4C. Se, após serem desconec- 
tados e descarregados, C,, C, e Cy forem ligados em série 
um ao outro e à bateria, qual será a carga em C,2 


22. Por que a seguinte situação é impossível? Um técnico testa um 
circuito que tem capacitância C. Ele nota que o projeto 
do circuito poderia ser melhorado se, em vez de C, uma 
capacitância de 7/3 C fosse considerada. O técnico tem três 
capacitores adicionais, cada um com capacitância C. Com- 
binando os capacitores adicionais em um determinado 
arranjo, que é ligado em paralelo o capacitor original, ele 
estabelece a capacitância descjada. 


23. EM Quatro capacitores estão 
conectados como mostra a 
Figura P4.23. (a) Determine a 
capacitância equivalente entre 
os pontos a e b. (b) Calcule a 
carga em cada capacitor, con- 

5,0 V. 


24, EM Considere o circuito mos- 

trado na Figura P4.24, onde 
6,00 pF, C, 3,00 uF e 
20,0 V. O capacitor 
C, é primeiramente car- 
regado quando a chave 
S, é fechada. Depois, esta 
chave é aberta, e o capaci- 
tor carregado é conectado 
ao descarregado, quando 
S, é fechada. Calcule (a) a 
carga inicial adquirida por 
C, e (b) a carga final em 
cada capacitor. 


Figura P4.20 


15,0uF 3,00uF 


Dois capacitores fornecem uma capacitância equivalente de 
9,00 pF quando ligados em paralelo, e de 2,00 pF quando 
ligados em série. Qual é a capacitância de cada capacitor? 
26. [E] Dois capacitores fornecem uma capacitância equiva- 
nie Cj qdo Hades em Pike E CE quando Head 
em série. Qual é a capacitância de cada capacitor? 


27. EM Um grupo de capacitores idênticos é ligado primeira- 
mente em série e, depois, em paralelo. A capacitância com- 
binada em paralelo é 100 vezes maior que a da ligação em 
série. Quantos capacitores existem no grupo? 
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28. (a) Calcule a capacitância equivalente entre os pontos a e 
È para o grupo de capacitores conectados como mostra a 
Figura P4.28. Considere C, = 5,00 4F, C, = 10,0 F e C, = 
2,00 pF. qr pes bs dl p. 
rença de potencial entre os pontos a e b for de 60,0 V? 


Figura P4.28 


29, Determine a capacitância equivalente entre os pontos a e b 
na associação de capacitores mostrada na Figura P4.29. 


Figura P4.29 


Seção 4.4 Energia armazenada em um capacitor carregado 


30. (a) Um capacitor de 3,00 yF está conectado a uma bateria 
de 12,0 V. Qual a quantidade de energia que está armaze- 
nada no capacitor? (b) Se o capacitor estivesse conectado a 
uma bateria de 6,00 V, quanta energia seria armazenada? 

31. Quando uma pessoa se move em um ambiente seco, a carga 
elétrica acumula-se em seu corpo. Uma vez que possui alta 
tensão, positiva ou negativa, o corpo pode descarregar a 
energia em forma de faíscas e choques. Considere um 
corpo humano isolado do solo, com a capacitância típica 
de 150 pF. (a) Qual carga no corpo produziria um poten- 
cial de 10,0 kV? (b) Dispositivos eletrônicos sensíveis podem 
ser danificados pela descarga eletrostática de uma pessoa. 
Um determinado dispositivo pode ser danificado por uma 
descarga que libera uma energia de 250 4]. A que tensão 
no corpo esta situação corresponde? 

32. A causa imediata de muitas mortes é a fibrilação ventricu- 
lar, a palpitação descoordenada do coração. Um choque 
elétrico aplicado ao tórax pode causar a paralisia momen- 
tânea do músculo cardíaco, após a qual o coração, às vezes, 
retoma os batimentos normais. Um tipo de desfibrilador 
(foto no início do capítulo) aplica um forte choque elétrico 
ao tórax durante um intervalo de tempo de alguns milis- 
segundos. O dispositivo contém um capacitor de vários 
microfarads, carregado com vários milhares de volts. Ele- 
trodos chamados pás são pressionados contra o tórax nos 
dois lados do coração e o capacitor é descarregado no tórax 
do paciente. Suponha que uma energia de 300 tenha de 
ser aplicada por um capacitor de 30,0 F. Com qual dife- 
rença de potencial este capacitor deve estar carregado? 

38. Uma bateria de 12,0 V está conectada a um capacitor, resul- 
tando em uma carga de 54,0 C armazenada no capacitor. 
Quanta energia está armazenada no capacitor? 

34. ENE Dois capacitores, C, = 18,0 „F e C, = 36,0 pF, estão 
ligados em série e uma bateria de 12,0 V está conectada a 
eles. Determine (a) a capacitância equivalente e (b) a ener- 
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gia armazenada nela. (c) Calcule a energia armazenada 
individualmente em cada capacitor. (d) Demonstre que a 
soma dessas duas energias é igual à energia calculada na 
parte (b). (e) Essa igualdade é verdadeira em todos os casos 
ou depende do número de capacitores e de suas capaci- 
tâncias? (f) Se os mesmos capacitores fossem ligados em 
paralelo, que diferença de potencial seria necessária nes- 
ses dispositivos de modo que a associação armazenasse a 
mesma energia calculada na parte (a)? (g) Qual capacitor 
armazena mais energia nesta situação, C ou C? 


OA Dois capacitores de placas paralelas idênticos, cada 
um com capacitância de 10,0 F, são carregados com uma 
diferença de potencial de 50,0 V e, depois, desconecta- 
dos da bateria. Depois, os dispositivos são ligados um ao 
outro em paralelo com as placas de mesmo sinal conec- 
tadas. Finalmente, o espaçamento entre as placas em um 
dos é dobrado. (a) Determine a energia total do 
sistema de dois capacitores antes de o espaçamento entre 
DES E CS 
cial em cada capacitor após este ser 

(9 Determine a energia total do sistema após este espaça- 
mento ser dobrado. (d) Concilie a diferença nas respostas 
das partes (a) e (c) com a Lei da Conservação da Energia. 


aee pn 
com uma dife- 

ola a 
RE] são um ao outro em 


capacitor após este espaçamento ser dobrado. (c) Deter- 
is total do sistema 

sro = (aco 

GE A 


Dois capacitores, C, = 25,0 F e C, = 5,00 pF, estão liga- 
dos em paralelo e carregados por uma fonte de alimentação 
de 100 V. (a) Trace um diagrama de circuito e (b) calcule 
a energia total armazenada nos dois capacitores. (c) E se? 
Que diferença de potencial seria requerida nos mesmos dois 
capacitores ligados em série para que a associação armaze- 
nasse a mesma quantidade de energia calculada na parte 
(b)? (d) Trace um diagrama do circuito descrito na parte (©. 
EE Um capacitor de placas paralelas tem carga Q e placas 
de área A. Qual força atua sobre uma placa para atraí-la em 
direção à outra? Visto que o campo elétrico entre as placas 
é E = Q/4,, podemos pensar que a força é F = QE = Q?/ 
Aty. Esta conclusão está errada, pois o campo E inclui con- 
tribuições das duas placas, e o campo criado pela placa posi- 
tiva não pode exercer nenhuma força sobre a placa positiva. 
Demonstre que a força exercida sobre cada placa é, na ver- 
dade, F = Q324c,, Sugestão: Considere C = £ Alx para um 
espaçamento entre placas arbi- 

trário x e observe que o trabalho P 
realizado na separação das duas k 4 
placas carregadas é W = f F dx. dd 
Revisão. O circuito na Figura 

P4.39 consiste em duas placas 
de metal, paralelas e idênticas, 
conectadas a molas de metal 
idênticas, uma chave e uma 
bateria de 100 V. Com a chave 
aberta, as placas permanecem 
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descarregadas, separadas por uma distância d = 8,00 mm 
e têm uma capacitância C = 2,00 uF. Quando a chave é 
fechada, a distância entre as placas diminui por um fator 
de 0,500. (a) Qual a quantidade de carga coletada em cada 
placa? (b) Qual é a constante elástica de cada mola? 

M E Considere duas esferas condutoras de raios R, e 
R,, separadas por uma distância muito maior que qualquer 
dos raios. Uma carga total Q é compartilhada entre as esfe- 
ras, Queremos demonstrar que, quando a energia poten- 
cial elétrica do sistema tem um valor mínimo, a diferença 
de potencial entre as esferas é igual a zero. A carga total Q 
é igual a q, + q» onde q, representa a carga na primeira 
esfera, € qo a carga na segunda. Uma vez que as esferas 
estão muito afastadas uma da outra, podemos supor que 
a carga em cada uma delas está distribuída de modo uni- 
forme sobre sua superficie. (a) Demonstre que a energia 
associada a uma única esfera condutora de raio R e carga 
q envolta por um vácuo é U = kq?/2R. (b) Calcule a ener- 
gia total do sistema de duas esferas como função de q,, da 
carga total Q e dos raios R, e Rọ. (c) Para minimizar a ener- 
gia, diferencie o resultado da parte (b) em relação a q, e 
defina a derivada igual a zero, Resolva para q, como função 
de Q e dos raios. (d) Com base no resultado da parte (c), 
calcule a carga q,. (e) Determine o potencial de cada esfera. 
(f£) Qual é a diferença de potencial entre as esferas? 
Revisão. Uma nuvem de tempestade e o solo representam 
as placas de um capacitor. Durante uma tempestade, o 
capacitor tem uma diferença de potencial de 1,00 x 10º V 
entre suas placas e carga de 50,0 C. Um relâmpago libera 
1,00% da energia do capacitor para uma árvore no solo. 
Quanta seiva da árvore pode ser evaporada? Modele a seiva 
como água inicialmente a 30,0 °C. A água tem calor especí- 
fico de 4.186 J/kg - °C, ponto de ebulição de 100 °C e calor 
latente de vaporização de 2,26 x 10º J/kg. 


Seção 4.5 Capacitores com dielétricos 


ENE A tensão medida em um capacitor de placas paralelas 
cheio de ar é de 85,0 V. Quando um dielétrico é inserido 
preenche totalmente o espaço entre as placas, como mos- 
tra a Figura P4.42, a tensão caí para 25,0 V. (a) Qual é a 
constante dielétrica do material inserido? (b) Você é capaz 
de identificar o dielétrico? Em caso afirmativo, qual é o 
material? (© Se o dielétrico não preenchesse totalmente o 
espaço entre as placas, o que poderíamos concluir sobre a 
tensão entre as placas? 


Dielétrico 


Figura P4.42 


Determine (a) a capacitância e (b) a diferença de potencial 
máxima que podem ser aplicadas a um capacitor de placas 
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paralelas cheio de Teflon com área de placa de 1,75 cm? e 
espaçamento entre placas de 0,0400 mm. 

Um supermercado vende rolos de folha de alumínio, emba- 
lagens de plástico e papel encerado. (a) Descreva um capa- 
citor feito desses materiais. Calcule a ordem de grandeza 
para (b) sua capacitância e (¢) sua tensão de ruptura. 


(a) Qual quantidade de carga pode ser armazenada em 


um capacitor com ar entre as placas antes que o dispositivo 
seja danificado, se a área de cada placa for de 5,00 cm?? 
(b) E se? Determine a carga máxima se poliestireno for uti- 
lizado entre as placas em vez do ar. 


Um capacitor comercial deve ser construído como mostra a 


impregnado com parafina. Cada tira de folha de alumínio 
e papel tem 7,00 cm de largura. A folha de alumínio tem 
espessura de 0,00400 mm, e o papel, de 0,0250 mm e cons- 
tante dielétrica de 3,70, Qual deve ser o comprimento das 
tiras se uma capacitância de 9,50 x 10-* F precisar ser esta- 
belecida antes que o capacitor seja enrolado? (A adição de 
uma segunda tira de papel e o enrolamento do capacitor 


dobrariam a capacitância, permitindo o armazenamento 
dec o lada de enc co e do eo 
Alumínio 
7,00 em 
Papel R 
Figura P4.46 


Um capacitor de placas paralelas em ar tem espaçamento 
entre placas de 1,50 cm e área de placa de 25,0 cm?. As 
placas estão carregadas com uma diferença de potencial 
de 250 V e desconectadas da fonte. Depois, o capacitor é 
imerso em água destilada. Suponha que o líquido seja um 
isolante. Determine (a) a carga nas placas antes e depois da 
imersão, (b) a capacitância e a diferença de potencial após a 
imersão, e (0) a variação na energia do capacitor. 

Cada capacitor na associação mostrada na Figura P448 
tem uma tensão de ruptura de 15,0 V. Qual é a tensão de 
ruptura da associação? 


2, RE id 


10,04F 
e me 


Figura P4.48 
Seção 4.6 Dipolo elétrico em um campo elétrico 
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51. EM Um pequeno corpo rígi 
3,50 nC e está direcionado de modo que a carga positiva tem 
coordenadas (-1,20 mm, 1,10 mm) e a carga negativa está no 
ponto (1,40 mm, -1,350 mm). (a) Determine o momento de 
dipolo elétrico do corpo. O corpo é colocado em um campo 
elétrico E = (7,80 x 10° Î — 4,90 x 10º j) N/C. (b) Determine 
o torque que atua sobre o corpo. (c) Calcule a energia poten- 


rígido tem cargas positiva e negativa de 


cial do sistema corpo-campo quando o corpo estiver assim 
direcionado. (d) Supondo que o direcionamento do corpo 
possa variar, determine a entre as energias poten- 
ciais máxima e mínima do sistema. 


Seção 4.7 Uma descrição atômica dos dielétricos 


52. EBJA forma geral da Lei de Gauss descreve como uma 
carga cria um campo elétrico em um material, bem como 
no vácuo: 


‘di = to 
Jedi-t 


ende e = neg a permissividade do materia. 6) Uma folha 
com carga Q distribuída uniformemente sobre sua área A 
é envolvida por um dielétrico. Demonstre que a folha cria 
um campo elétrico uniforme em pontos próximos com 
módulo É = Q/24e. (b) Duas folhas grandes de área A, com 
cargas opostas de mesmo módulo Q, estão separadas por 
uma distância pequena d. Demonstre que as folhas criam 
um campo elétrico uniforme no espaço que as separam 
com módulo E = Q/24c. (c) Suponha que a placa negativa 
tenha um potencial igual a zero. Demonstre que a placa 
positiva está em um potencial Qd/Ae. (d) Demonstre que a 
capacitância do par de placas é dada por C = Ae/d = «Ac jd. 


Problemas Adicionais 


58. Calcule a capacitância equivalente do grupo de capacitores 
mostrado na Figura P4.53. 


CE 


2,00 yE 
Im 

3,00 yF 
Es 7.00 je 


At 


Figura P4.53 


54. [EMEB Para o sistema de quatro capacitores mostrado na 
Figura P4.19, determine (a) a energia total armazenada 


PEA 


no 


57. 
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no sistema e (b) a energia armazenada em cada capacitor. 
(© Compare a soma das respostas na parte (b) com o resul- 
tado da parte (a) e explique sua observação. 

Quatro placas de metal paralelas P,, P,, P, e P, cada uma 
com área de 7,50 cm?, estão separadas sucessivamente por 
uma distância d = 1,19 mm, como mostra a Figura P4.55. A 
placa P, está conectada ao terminal negativo de uma bate- 
ria, e a P, ao positivo. A bateria mantém uma diferença de 
potencial de 12,0 V. (a) Se P, estiver conectada ao terminal 
negativo, qual será a capacitância do sistema de três placas 
P,P,P,? (b) Qual é a carga em P,? (c) Se P, estiver conectada 
ao terminal positivo, qual será a capacitância do sistema de 
quatro placas P,P,P,P,? (d) Qual é a carga em P? 


120V 


Figura P4.55 


EE Duas placas de metal, grandes e paralelas, cada uma 
com área A, estão direcionadas horizontalmente e separa- 
das por uma distância 3d. Um fio condutor aterrado liga 
as placas e, inicialmente, cada uma delas não tem carga. 
Agora, uma terceira placa idêntica com carga Q é inserida 
entre as duas, paralela a elas e localizada a uma distância 
d da placa superior, como mostra a Figura P4.56. (a) Qual 
carga é induzida em cada uma das duas placas originais? 
(b) Qual é a diferença de potencial entre a placa inter- 
mediária e cada uma das outras duas? 


| 


tê 


Figura P4.56 


Um capacitor de placas paralelas de 2,00 nF é carregado 
com uma diferença de potencial inicial AV, = 100 V e, 
depois, isolado. O material dielétrico entre as placas é a 
mica, com uma constante dielétrica de 5,00. (a) Qual quan- 
tidade de trabalho é necessária para a retirada da folha de 
mica? (b) Qual é a diferença de potencial no capacitor após 
a mica ser retirada? 

MZ Um capacitor de placas paralelas com vácuo entre as 
placas horizontais tem capacitância de 25,0 uF. Um líquido 
não condutor com constante dielétrica de 6,50 é colocado 
no espaço entre as placas, preenchendo uma fração f de 
seu volume. (a) Determine a nova capacitância como uma 
função de f. (b) Qual seria a capacitância quando f = 02 
A expressão da parte (a) está de acordo com sua resposta? 
(e) Qual seria a capacitância quando f = 12 A expressão da 
parte (a) está de acordo com sua resposta? 

Um capacitor de placas paralelas é construído com um 
material dielétrico cuja constante dielétrica é de 3,00 e cuja 
resistência dielétrica é de 2,00 x 105 V/m. A capacitância 


desejada é de 0,250 F, e o capacitor deve resistir a uma 
diferença de potencial máxima de 4,00 kV. Determine a 
área mínima das placas do capacitor. 

60. Por que a seguinte situação é impossível? Um capacitor de 10,0 
HF tem placas com vácuo entre elas. Ele é carregado de 
modo a armazenar 0,0500 J de energia. Uma partícula com 
carga -3,00 4C é disparada da placa positiva em direção à 
negativa com energia cinética inicial igual a 1,00 x 10- J. 
A partícula alcança a placa negativa com uma energia ciné- 
tica reduzida. 

6L. Um capacitor de 10,0 yF, carre- 
gado com 15,0 V, é ligado em série 
com um capacitor de 5,00 uF des- 
carregado. A associação em série 
é, então, conectada a uma bateria 
de 50,0 V, como mostrado no dia- 
grama da Figura P4.61. Determine 
as novas diferenças de potencial 
nos capacitores de 5,00 corpo uF e 
10,0 aF após a chave ser fechada. 


62. [EM Para reparar uma fonte de alimentação de um ampli- 
ficador estéreo, um técnico em eletrônica precisa de um 
capacitor de 100 4F capaz de suportar uma diferença de 
potencial de 90 V entre as placas. A fonte de alimentação 
imediatamente disponível é uma caixa com cinco capacito- 
res de 100 pF, cada um com capacidade de tensão máxima 
de 50 V. (a) Qual associação desses capacitores tem as carac- 
terísticas elétricas adequadas? O técnico utilizará todos os 
capacitores na caixa? Explique suas respostas. (b) Na asso- 
ciação de capacitores obtida na parte (a), qual será a tensão 
máxima em cada capacitor utilizado? 

63. [EWA Æ Duas placas quadradas de lados £ estão posicio- 
nadas em paralelo uma em relação à outra, com um espa- 
samento d, como sugerido na Figura P4.63. Podemos supor 
que d é muito menor que €. As placas têm cargas estáti- 
cas +Q, e -Q, uniformemente distribuídas. Um bloco de 
metal tem uma largura £, comprimento £ e espessura ligei- 
ramente inferior a d. Essa peça é inserida a uma distân- 
cia x no espaço entre as placas. As cargas nas placas per- 
manecem distribuídas de modo uniforme quando o bloco 
é inserido. Em uma situação estática, um metal impede a 
penetração de um campo elétrico. O metal pode ser con- 
siderado um dielétrico perfeito, com x — o0. (a) Calcule 
a energia armazenada no sistema como uma função de x, 
(b) Determine o sentido e o módulo da força que atua sobre 
o bloco metálico. (©) A área da face frontal de avanço do 
bloco é essencialmente igual a £d. Considerando a força 
aplicada ao bloco atuante sobre esta face, determine a ten- 
são (força por área) estabelecida. (d) Expresse a densidade 
de energia no campo elétrico entre as placas carregadas em 
função de Q,, £, d e £y (e) Compare as respostas das partes 
Oea. 


EX pa 10, e 


Es Lo 0V] 
Ñ E 
50,0V 
Figura P4.61 


Figura P4.63 


64. [EM (à) Duas esferas têm raios a e b e seus centros estão 
separados por uma distância d. Demonstre que a capacitân- 
cia deste sistema é 


67. 


c= 1a 
“Lais 
ab d 


considerando que d é grande comparada com a e b. Suges- 
tão: Visto que as esferas estão distantes uma da outra, supo- 
nha que o potencial de cada uma seja igual à soma dos 
potenciais criados por cada esfera. (b) Demonstre que, à 
medida que d se aproxima do infinito, o resultado acima se 
reduz ao de dois capacitores esféricos em série. 

Os capacitores C, = 6,00 LF e C, = 2,00 pF são 

como uma associação em paralelo a uma bateria de 250 V. 
Os capacitores são desconectados da bateria e um do outro. 
Depois, os dispositivos são conectados nas sequências placa 
positiva à negativa e placa negativa à positiva. Calcule a 
carga resultante em cada capacitor. 

No Exemplo 4.1 estudamos um capacitor cilíndrico de com- 
primento £ com dois condutores de raios a e b. Na Seção “E 
se?" do exemplo, foi afirmado que o aumento de £ em 10% 
é mais eficaz para aumentar a capacitância que o aumento 
de a em 10% se b > 2,854. Comprove matematicamente 
esta afirmação. 

Um capacitor de capacitância desconhecida foi carregado 
“com uma diferença de potencial de 100 V e, depois, desco- 
nectado da bateria. Quando o capacitor carregado é ligado 
em paralelo a um capacitor de 10,0 LF descarregado, a 
diferença de potencial na associação é de 30,0 V. Calcule 
a capacitância desconhecida. 

EE E Um capacitor de placas paralelas e espaçamento 
entre placas d é carregado com uma diferença de potencial 
AV,. Uma barra dielétrica de espessura d e constante die- 
létrica x é inserida entre as placas, enquanto a bateria per- 
manece conectada a elas. (a) Demonstre que a razão entre 
as energias armazenadas após o dielétrico ser inserido e 
no capacitor vazio é U/Uy = x. (b) Forneça uma explicação 
física para este aumento da energia armazenada. (c) O que 
ocorre com a carga no capacitor? Observação: Esta situação 
não é a mesma do Exemplo 4.5, no qual a bateria foi remo- 
vida do circuito antes de o dielétrico ser inserido. 


Problemas de Desafio 


EJ Alguns sistemas físicos com capacitância distribuída de 
modo contínuo no espaço podem ser modelados como um 
conjunto infinito de elementos de circuito discretos. Exem- 
plos desses sistemas incluem um guia de micro-ondas e o 
axônio de uma célula nervosa. Para praticar a análise de 
um conjunto infinito, determine a capacitância equivalente 
C entre os terminais X e Y do conjunto infinito de capacito- 
res representado na Figura P4.69. Cada capacitor tem capa- 
citância Cq. Sugestões: Suponha que a escada seja cortada na 
linha AB e observe que a capacitância equivalente da seção 
infinita à direita de AB também é C. 


70. 


7. 


ks. 


74. 


Capacitância e dielétricos m 


E Considere dois fios longos e paralelos com cargas de 
is opostos e raio 1. Seus centros são separados por uma 
distância D muito maior que 7. Supondo que a carga esteja 
uniformemente distribuída sobre a superfície de cada fio, 
demonstre que a capacitância por comprimento unitário 
nesse par de fios é 


[e 
E~ aD) 


Um capacitor consiste em duas placas metálicas quadradas 
de lados £ e espaçamento d. As placas têm cargas +Q € -Q 
e a fonte de alimentação é removida. Um material de cons- 
tante dielétrica x é inserido a uma distância x no capaci- 
tor, como mostra a Figura P4.71. Suponha que d seja muito 
menor que x. (a) Determine a capacitância equivalente do 
dispositivo. (b) Calcule a energia armazenada no capacitor. 
(© Determine o sentido e o módulo da força exercida pelas 
placas sobre o dielétrico. (d) Obtenha um valor numérico 
para a força quando x = £/2, supondo que £ = 5,00 cm, 
d = 2,00 mm, o dielétrico seja o vidro (x = 4,50) e o capaci- 
tor tenha sido carregado com 2,00 x 10º V antes de o dielé- 
trico ser inserido. Sugestão: O sistema pode ser considerado 
como dois capacitores ligados em paralelo. 


Figura P4.71 


ES E Um capacitor de placas paralelas de área LW e 
espaçamento entre placas £ tem a região entre as placas 
preenchida com calços de dois materiais dielétricos, como 
mostra a Figura P4.72. Suponha que t seja muito menor que 
Le W. (a) Determine a capacitância do dispositivo. (b) A 
capacitância deveria ser a mesma se as identificações x, € 
ka fossem trocadas? Demons- 

tre que sua expressão tem 
ou não esta propriedade. (c) 
Demonstre que se 1, € x se 
aproximarem igualmente 
de um valor comum «, seu 
resultado se tornará igual à 
capacitância de um capacitor 
contendo um único dielé- 
trico: C=seWi. 
Calcule a capacitância 
equivalente entre os pon- 
tosa e b na Figura P4.73. 
Observe que este sistema 
não é uma associação em 
série ou em paralelo sim- 
ples. Sugestão: Considere 
uma diferença de poten- 
cial AV entre os pontos 
a e b. Determine expres- 
sões para AV, em função 
das cargas e capacitâncias dos vários percursos possíveis 
entre a e b, observando a conservação da carga para as pla- 
cas de capacitor interconectadas. 

O condutor interno de um cabo coaxial tem um raio 
de 0,800 mm e o raio interno do condutor externo é de 


4,00 uk 


2,00uF[800uF] 
ToT, 
200uF y 

Figura P4.73 
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3,00 mm. O espaço entre os condutores é preenchido com 
polietileno, que tem constante dielétrica de 2,30 e uma 
resistência dielétrica de 18,0 x 10º V/m. Qual é a diferença 
de potencial máxima suportada por esse cabo? 

EE Determine à capacitância equivalente da associação 
mostrada na Figura P4.75. Sugestão: Considere a simetria 
envolvida. 


capítulo 


Corrente e resistência 


51 Corrente elétrica 
5.2 Resistência 

5.3 Um modelo de condução elétrica 
5.4 Resistência e temperatura 

5.5 Supercondutores 


5.6 Potência elétrica 


Nesta parte, consideraremos situa- 
ções que envolvem cargas elétricas em 
movimento através de alguma região do 
espaço. Utilizaremos o termo corrente 
elétrica, ou simplesmente corrente, para 
descrever a proporção de fluxo de carga. 
As aplicações mais práticas da eletrici- 
dade são aquelas relacionadas às corren- 
tes elétricas. Por exemplo, a bateria de 
um flash produz corrente no filamento de 
uma lâmpada quando a chave é acionada. 
Uma variedade de aparelhos domésticos 
funciona com corrente alternada. Nessas 
situações comuns, existe corrente em 
um condutor, tal como um fio de cobre. 
As correntes também podem existir fora 
de um condutor. Por exemplo, um feixe de 
elétrons em um acelerador de partículas 
constitui uma corrente. 


As duas lâmpadas fornecem a mesma potência de saída na forma de luz visível 
(radiação eletromagnética). No entanto, a fluorescente compacta, à direita, 
produz a mesma quantidade de luz com muito menos potência de entrada por 
meio da transmissão elétrica que a incandescente, à esquerda. Portanto, 
fluorescente tem custo de funcionamento menor e economiza recursos valiosos. 
necessários à geração de eletricidade. (Mathias Hass/Photos.com) 


Este capítulo começa pela definição de corrente, descrita no nível microscópico, e discute alguns 


fatores que contribuem para a oposição ao fluxo de carga em condutores. Um modelo clássico é uti- 


lizado para descrever a condução elétrica em metais, e algumas das suas limitações são citadas. Tam- 


bém definimos resistência elétrica e apresentamos um novo elemento de circuito, o resistor. Con- 


cluímos com uma discussão sobre a proporção na qual a energia é transferida para um dispositivo 


em um circuito elétrico. O mecanismo de transferência de ene: 


na Equação 8.2 do Volume 1 que 


corresponde a este processo é a transmissão elétrica Tye. 


"3 


n4 


Figura 5.1 Cargas em movimento 
através de uma área A. A propor- 

ção na qual a carga flui através da 
área é definida como a corrente Z. 
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5.1 Corrente elétrica 


Nesta seção, estudaremos o fluxo de cargas elétricas através de um material. A quanti- 
dade do fluxo depende do material através do qual as cargas passam e da diferença de 
potencial entre as extremidades do material. Sempre que houver um fluxo líquido de 
carga através de alguma região, diz-se que existe uma corrente elétrica. 

É esclarecedor fazer uma analogia entre o escoamento da água e a corrente. Em 
muitos lugares, é prática comum instalar duchas de baixo escoamento nas residências 
como uma medida de economia de água. Quantificamos o escoamento dessas duchas 
e de dispositivos similares especificando a quantidade de água que emerge durante 
um determinado intervalo de tempo, muitas vezes medida em litros por minuto. Em 
escala mais ampla, podemos caracterizar a correnteza de um rio descrevendo a pro- 
porção na qual a água escoa ao passar por uma região em particular. Por exemplo, o 
escoamento ao longo da borda das cataratas do Niágara é mantido a proporções entre 


1.400 m/s e 2.800 mº/s. 
Também existe uma analogia entre a condução térmica e a corrente. Na Seção 6.7 
do Volume 2, discutimos o fluxo da energia na forma de calor através de uma amostra 
de material. A proporção de fluxo de energia é determinada pelo material, bem como pela diferença de temperatura 
nele, como descrito pela Equação 6.15 do Volume 2. 

Para definir a corrente de modo mais preciso, suponha que cargas se desloquem perpendicularmente a uma super- 
fície de área 4, como mostra a Figura 5.1. (Esta área poderia ser a área de seção transversal de um fio, por exemplo) 
Corrente é definida como a proporção na qual a carga flui através dessa superfície. Se AQ for a quantidade de carga que 
passa através da superfície em um intervalo de tempo Af, a corrente média , ., será igual à carga que passa através de 


A por tempo unitário: 


6) 


Se a proporção na qual a carga flui varia no tempo, assim acontece com a corrente. Definimos corrente instantânea 7 


como o limite diferencial da corrente média quando At — 


Corrente elétrica > 


(65.2) 


Es 


A unidade do SI da corrente é o ampère (A): 


1A=1C/s (5.3) 


Isto é, 1 A de corrente equivale a 1 C de carga passando através de uma superfície 
emis. 


reme SERRAR As partículas carregadas ge passam através da aperi E Figura 5.1 podem 
” corrente" é ser positivas, negativas ou ambas. Como convenção, atribuímos à corrente o mesmo 
N utiliza-se a frase sentido do fluxo da carga positiva. Em condutores elétricos, como cobre ou alumí- 
fluxo de corrente, apesar de ser tecni- nio, a corrente resulta do movimento de elétrons negativamente carregados. Por- 
ns a poira comente tanto, em um condutor comum, o sentido da corrente é oposto ao do fluxo de elé- 
pata ado trons. No caso de um feixe de prótons positivamente carregados em um acelerador, 
calor, também redundante, porque. no entanto, a corrente tem o sentido do movimento dos prótons. Em alguns casos 
o calor é uma tranaienêndia - como os que envolvem gases e eletrólitos, por exemplo -, a corrente é o resultado 
Evitaremos este problema do fluxo de cargas positivas e negativas. É comum nos referirmos a uma carga em 
utilizando o termo fluxo de carga. movimento (positiva ou negativa) como portadora de carga móvel. 
Se as extremidades de um fio condutor forem conectadas para formar um cir- 
cuito, todos os pontos deste circuito terão o mesmo potencial elétrico e, assim, o 
campo elétrico será igual a zero dentro do condutor e em sua superfície. Visto que 
Prevenção de Armadilhas 5.2 o campo elétrico é igual a zero, não há transferência líquida de cargas através do 
Baterias não fornecem elétrons fio; portanto, não existe corrente. Se, por outro lado, as extremidades do fio condu- 
Uma bateria não fornece elétrons tor forem conectadas a uma bateria, todos os pontos do circuito não terão o mesmo 
aum circuito. O dispositivo estabe- potencial. A bateria estabelece uma diferença de potencial entre as extremidades 
Jece um campo elétrico que exerce do circuito, criando um campo elétrico no interior do fio. O campo elétrico exerce 
qa força sobre os ros eien- forças sobre os elétrons de condução no fio, deslocando-os no filamento e, conse- 


quentemente, criando uma corrente. 


Modelo microscópico da corrente 


Podemos relacionar a corrente ao movimento de portadores de carga descrevendo 
um modelo microscópico de condução em um metal. Considere a corrente em um 
condutor cilíndrico de área de seção transversal A (Fig. 5.2). O volume de um seg- 
mento do condutor de comprimento Ax (entre as duas seções transversais circu- 
lares mostradas na Fig. 5.2) é A Ax. Se n representar o número de portadores de 
carga móveis por volume unitário (em outras palavras, a densidade de portadores 
de carga), este número no segmento será nA Âx. Portanto, a carga total AQ neste 
segmento será 


AQ = (nA Ax)q 


onde q é a carga em cada portador. Se os portadores se moverem a uma velocidade 
vetorial Y, paralela ao eixo do cilindro, o módulo de seu deslocamento no sentido x 
em um intervalo de tempo At será Ax = v; At. Suponha que At seja o intervalo de 
tempo requerido para que os portadores de carga no segmento se movam em um 
deslocamento cujo módulo seja igual ao comprimento do segmento. Este intervalo 
de tempo também é o mesmo requerido para que todos os portadores de carga no 
segmento passem através da área circular em uma extremidade. Esta escolha nos 
permite expressar AQ como 


AQ = (ntv, Aq 


Dividindo os dois lados desta equação por At, concluímos que a corrente média no 
condutor é 
Inea = ZE = noA 64) 

Na realidade, a velocidade escalar dos portadores de carga v; é uma velocidade 
média chamada velocidade escalar de deriva. Para entender seu significado, con- 
sidere um condutor no qual os portadores de carga sejam elétrons livres. Se o con- 
dutor estiver isolado - isto é, a diferença de potencial entre suas extremidades for 
igual a zero -, esses elétrons apresentarão um movimento aleatório análogo ao das 
moléculas de um gás. Os elétrons colidem repetidamente com os átomos de metal 
e seu movimento resultante é complexo, apresentando um padrão em ziguezague, 
igual ao que mostra a Figura Ativa 5.3a. Como já discutido, quando uma diferença 
de potencial é aplicada entre as extremidades de um condutor (por exemplo, por 
meio de uma bateria), um campo elétrico é estabelecido nele. Esse campo exerce 
uma força elétrica sobre os elétrons, produzindo uma corrente. Além do movimento 
em ziguezague causado pelas colisões com os átomos de metal, os elétrons apresen- 
tam um movimento lento ao longo do condutor (no sentido oposto ao de E) com uma 
velocidade vetorial de deriva Y,, como mostra a Figura Ativa 5.3b. 

Podemos considerar as colisões átomo-elétron em um condutor como um atrito 
interno efetivo (ou força de arrasto) similar ao das moléculas de um líquido que 
escoa através de um tubo cheio de palha de aço. A energia transferida dos elétrons 
para os átomos de metal durante as colisões resulta no aumento da energia vibrató- 
ria dos átomos e no correspondente aumento na temperatura do condutor. 


Teste Rápido 51 Considere cargas positivas e negativas deslocando-se hori- 
zontalmente através das quatro regiões mostradas na Figura 5.4. Classifique 
a corrente nessas quatro regiões, da mais alta à mais baixa. 


Figura 5.4 (Teste rápido 5.1) Cargas deslocando-se através de quatro regiões. 
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Figura 5.2 O segmento de um 
condutor uniforme de área de seção 
transversal A. 


(a) Diagrama esquemático do movi- 
mento aleatório de dois portadores 
de carga em um condutor na ausên- 
cia de campo elétrico. A velocidade 
vetorial de deriva é igual a zero. (b) 
O movimento dos portadores de 
carga em um condutor na presença 
de campo elétrico, Por causa da ace- 
leração dos portadores de carga cau- 
sada pela força elétrica, os percursos 
reais são parabólicos. No entanto, a 
velocidade escalar de deriva é muito 
menor que a velocidade escalar 
média, de modo que a forma parabó- 
lica não é visível nesta escala. 


né Física para cientistas e engenheiros 


E Exemplo 51 J Velocidade escalar de deriva em um fio de cobre 


O fio de cobre de bitola 12 em um edifício residencial típico tem área de seção transversal de 3,31 x 10º m2, O fio conduz 
uma corrente constante de 10,0 A. Qual é a velocidade escalar de deriva dos elétrons no fio? Suponha que cada átomo de 
cobre contribua com um elétron livre para a corrente. A densidade do cobre é de 8,92 g/cm'. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Considere elétrons movendo-se em ziguezague, como mostra a Figura Ativa 5.3a, com velocidade vetorial 
de deriva paralela ao fio sobreposta ao movimento, como mostra a Figura Ativa 5.3b. Como mencionado, a velocidade esca- 
lar de deriva é pequena, e este exemplo nos ajuda a quantificar a velocidade escalar. 


Categorização Calculamos a velocidade escalar de deriva aplicando a Equação 5.4. Uma vez que a corrente é constante, a 
corrente média durante qualquer intervalo de tempo é igual à corrente constante: Ipe = 1. 


Análise A tabela periódica dos elementos químicos, no Apêndice C, mostra que a massa molar do cobre é M = 63,5 g/mol. 
Lembre-se de que 1 mol de qualquer substância contém o número de átomos de Avogadro (N, = 6,02 x 10% mol). 


Utilize a massa molar e a densidade do cobre para de- [ue 
terminar o volume de 1 mol de cobre: P 
j Na Nap 
Com base na suposição de que cada átomo de cobre con- no Tão 
tribui com um elétron livre para a corrente, determine 
a densidade de elétrons no cobre: 
Resolva a Equação 54 para a velocidade escalar de deri- A o nda 
va e aplique a densidade de elétrons: nyA nyA AN, 
i an (10,04)(0.0685 kg'mol) 
oa oeira eio “= T60 x10" C)(8,31 x 10° mº)(6,02 x 10” mol ')(8.920 kg/m") 
= 223x10" ms 


Finalização Este resultado demonstra que as velocidades escalares de deriva típicas são muito pequenas. Por exemplo, elé- 
trons que se deslocam com a velocidade escalar de 2,23 x 10-! m/s levariam cerca de 75 min para percorrer 1 m! Assim, você 
deve se indagar por que a luz acende quase instantaneamente quando o interruptor é acionado. Em um condutor, variações 
no campo elétrico que move os elétrons livres se deslocam através do condutor a uma velocidade próxima à da luz. Assim, 
quando um interruptor é acionado, os elétrons no filamento da lâmpada são deslocados pelas forças elétricas após um inter- 
valo de tempo da ordem de nanossegundos. 


5.2 Resistência 


Na Seção 2.4, argumentamos que o campo elétrico no interior de um condutor é igual a zero. Porém, tal enunciado é 
verdadeiro apenas se o condutor estiver em equilíbrio estático, como então afirmado. O objetivo desta seção é descrever 
o que ocorre quando as cargas no condutor não estão em equilíbrio, situação na qual há um campo elétrico diferente de 
zero no condutor. 

Considere um condutor de área de seção transversal 4 conduzindo uma corrente 7. A densidade de corrente J no con- 
dutor é definida como a corrente por área unitária. Visto que a corrente 1 = nqv,Á, a densidade de corrente é 


Densidade de corrente > J= qem (5.5) 


onde J tem unidades do SI de ampères por metro quadrado. Esta expressão é válida apenas se a densidade de corrente 

for uniforme, e somente se a superfície da área de seção transversal A for perpendicular ao sentido da corrente. 
Densidade de corrente e campo elétrico são estabelecidos em um condutor sempre que uma diferença de potencial é 

mantida entre as extremidades do condutor. Em alguns materiais, a densidade de corrente é proporcional ao campo elétrico: 


J=0E (5.6) 


onde a constante de proporcionalidade o é chamada condutividade do condutor. 
Os materiais cujas características são descritas pela Equação 5.6 comportam-se 
de acordo com a Lei de Ohm (nome em homenagem a Georg Simon Ohm). Mais 
especificamente, a Lei de Ohm determina: 


Materiais que se comportam segundo a Lei de Ohm e, portanto, demonstram esta 
relação simples entre E e J são chamados ôhmicos. Experimentalmente, no entanto, 
sabe-se que nem todos os materiais têm esta propriedade. Materiais e dispositivos 
cujo comportamento não é determinado pela Lei de Ohm são chamados não ôhmi- 
cos. A Lei de Ohm não é uma lei fundamental da natureza, mas sim uma relação 
empírica, válida apenas para determinados mate: 

Podemos obter uma equação útil em aplicações práticas considerando um seg- 
mento de fio reto de área de seção transversal uniforme À e comprimento £, como 
mostra a Figura 5.5. Uma diferença de potencial AV = V, — V, é mantida entre as 
extremidades do fio, criando neste um campo elétrico e uma corrente. Se supuser- 
mos que o campo é uniforme, a relação entre a diferença de potencial e o campo 
será definida pela Equação 3.6, 


AV= EL 
Portanto, podemos expressar a densidade de corrente no fio como 
J=0E=02L 
4 
Visto queJ = I/A, a diferença de potencial entre as extremidades do fio é 


£ p 
av=ty=(L)r= Ri 


A grandeza R = £/oA é chamada resistência do condutor, definida como a razão 
entre a diferença de potencial entre as extremidades de um condutor e a corrente 
neste condutor: 


67 


Utilizaremos esta equação de modo recorrente ao estudar os circuitos elétricos. 
Este resultado demonstra que a resistência tem unidades do SI de volts por ampère. 
Um volt por ampère equivale a um ohm (9): 


IN=IVA (5.8) 


Corrente e resistência n7 


Georg Simon Ohm 
Físico alemão (1789-1854) 

Ohm, um professor de ensino médio 
e, posteriormente, da Universidade 
de Munique, formulou o conceito de 
resistència e descobriu as proporcio- 
nalidades expressas nas Equações 5.6 
e57. 


— V, mantida entre as 
extremidades do condutor 
estabelece um campo elétrico 
E, que produz uma corrente 1, 
proporcional à diferença de 


FiguraS.5 Um condutor uniforme de 
comprimento £ e área de seção trans- 
versal A. 


Prevenção de Armadilhas 5.3 
A Equação 5.7 não é a Lei de Ohm 


nalidade entre J e E (Eq. 5.6) ou, 
de modo equivalente, entre 7 e AY, 
que, de acordo com a Equação 5.7, 
indica que a resistência é constante, 
independente da tensão aplicada. 


A Equação 5.7 demonstra que, se a diferença de potencial de 1 V em um condutor cria corrente de 1 A, a resistência do 
condutor é de 1 N. Por exemplo, se um aparelho elétrico conectado a uma fonte de diferença de potencial de 120 V con- 


duzir uma corrente de 6 A, sua resistência será de 20 N. 


A maioria dos circuitos elétricos utiliza elementos de circuito chamados resistores para controlar a corrente em 
várias de suas partes. Como no caso dos capacitores no Capítulo 4, muitos resistores são incorporados a chips de circuito 
integrado, mas resistores independentes ainda podem ser encontrados e são amplamente utilizados. Dois tipos comuns 
são o resistor composto, que contém carbono, e o resistor de fio, que consiste em uma bobina. Os valores dos resistores em 
ohms são normalmente indicados por códigos de cores, como mostram a Figura 5.6 e a Tabela 5.1. As duas primeiras 
cores em um resistor correspondem aos dois primeiros dígitos do valor da resistência, com a casa decimal à direita do 
segundo dígito. A terceira representa a potência de 10 para o multiplicador do valor da resistência. A última cor é a tole- 


! Não confunda condutividade o com densidade de carga superficial, cujo simbolo é o mesmo. 


ng Física para cientistas e engenheiros 


EEB Código de cores dos resistores 


Cor Número Tolerância 
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Figura 5.6 Vista ampliada de dois 
resistores em uma placa de circuitos, 
que mostra seus códigos de cores. Dourado 


Ê 

F 
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rância do valor da resistência. Por exemplo, as quatro cores nos resistores da Figura 5.6 são laranja (= 3), branco (= 9), 
marrom (= 10!) e dourado (= 5%), de modo que o valor da resistência é de 39 x 10! 2 = 390 9%, com valor de tolerância 
de 5% = 20 Q. 

O inverso da condutividade é a resistividade? p: 


Resistividade é o inverso > pr (5.9) 


de condutividade 


aim 


onde p tem unidades ohm + metros (9? - m). Visto que R = £/sA, podemos expressar a resistência de um bloco uniforme 
de material ao longo do comprimento £ como 


Resistência de um material uniforme (Rm pl (510) 
ao longo do comprimento £ 4 


Cada material ôhmico tem resistividade característica que depende das propriedades do material e da temperatura. 
Além disso, como podemos constatar pela Equação 5.10, a resistência de uma amostra depende da geometria, bem como 
da resistividade. A Tabela 5.2 relaciona as resistividades de uma variedade de materiais a 20 °C. Observe a ampla gama, 
desde valores muito baixos, para bons condutores, como cobre e prata, a muito altos, para bons isolantes, como vidro e 
borracha. Um condutor ideal teria resistividade zero, e um isolante ideal, resistividade infinita. 

A Equação 5.10 demonstra que a resistência de um determinado condutor cilíndrico, como um fio, é diretamente pro- 
porcional ao seu comprimento e inversamente à sua área de seção transversal. Se o comprimento de um fio for dobrado, 
sua resistência também será. Se sua área de seção transversal for dobrada, a resistência será reduzida pela metade. A si- 
tuação é análoga à do escoamento de um líquido através de um tubo. Quando o comprimento do tubo aumenta, aumenta 
também a resistência ao escoamento. Quando a área de seção transversal do tubo 
aumenta, mais líquido atravessa uma determinada seção transversal do tubo por 
intervalo de tempo unitário. Portanto, mais líquido escoa para o mesmo diferencial 


En RA a de pressão aplicado ao tubo, e a resistência ao escoamento diminui. 

Pen a Os materiais e dispositivos ôhmicos têm relação corrente-diferença de poten- 
dad de Gal linear em uma ampla faixa de diferenças de potencial aplicadas (Fig. 5.7). 
Rd Ran Terão OUERS A inclinação da curva de 1 em função de AV na região linear fornece um valor 
pares de variáveis similaresanto- | para I/R. Materiais não ôhmicos têm relação corrente-diferença de potencial não 


riormente. Por exemplo, densidade linear. Um dispositivo semicondutor comum com características 7 em função de AV 
é propriedade de uma substância, não lineares é o diodo de junção (Fig. 5.7b). Sua resistência é baixa para correntes 

massa é de um corpo. em um sentido (AV positiva) e alta para correntes no sentido inverso (AV negativa). 
De fato, a maioria dos dispositivos eletrônicos modernos, como os transistores, tem 
relações corrente-diferença de potencial não lineares — seu funcionamento ade- 
quado depende da maneira particular pela qual violam a Lei de Ohm. 


* Não confunda resistividade p com densidade de massa ou de carga, para as quais o mesmo simbolo é utilizado. 


Resistividades e coeficientes de temperatura da 
resistividade de vários materiais 


Coeficiente de temperatura” 
Material Resistividade* (N - m) aco! 
Prata 1,59 x 105 3,8 x 109 
Cobre 1,7 x 10% 3,9 x 10% 
Ouro 244 x 105 34 x 109 
Alumínio 2,82 x 105 3,9 x 103 
Tungstênio 5,6 x 105 45x 105 
Ferro 10x 105 5,0 x 103 
Platina 11 x 10% 3,92 x 103 
Chumbo 22 x 105 39 x 10% 
Nicromo* 1,00 x 10 0,4 x 103 
Carbono 3,5 x 10% -0,5 x 10% 
Germânio 046 -48 x 103 
Silício! 2,3 x 10º -75 x 103 
Vidro 10° a 10" 
Ebonite ~10° 
Enxofre 10 
Quartzo (fundido) 75 x 10% 
* Todos os valores foram obtidos a 20 °C. Supõe-se que todos os elementos na tabela estejam livres de 


impurezas. 
"Consulte a Seção 5.4. 

“Liga níquel-cromo comumente utilizada em elementos de aquecimento. A resistividade do nicromo 
varia de acordo com a composição entre 1,00 x 10“ 1,50 x 10-50 -m. 

“ A resistividade do silício é muito sensível à pureza. O valor pode variar em diversas ordens de 
grandeza quando o material é contaminado com outros átomos. 


Corrente e resistência no 


1 
Inclinação= $ 
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Figura 5.7 (2) A curva corrente- 
«diferença de potencial para 

um material ôhmico. A curva é 
linear e a inclinação é igual ao 
inverso da resistência do condutor. 
(b) Uma curva não linear cor- 
rente-diferença de potencial para 
um diodo de junção. Este disposi- 
tivo não obedece à Lei de Ohm. 


Teste Rápido 5.2 Um fio cilíndrico tem raio r e comprimento £. Se r e £ forem dobrados, a resistência do fio 


(a) aumenta, (b) diminui ou (c) permanece a mesma? 


Teste Rápido 5.3 Na Figura 5.7b, quando a tensão aplicada aumenta, a resistência do diodo (a) aumenta, 


(b) diminui ou (c) permanece a mesma? 


E Exemplo 5.2 J Resistência do fio de nicromo 


O raio de um fio de nicromo de bitola 22 é de 0,32 mm. 
(A) Calcule a resistência por unidade de comprimento deste fio. 


sorução 


Conceitualização A Tabela 5.2 indica que o nicromo tem resistividade duas ordens de grandeza maior que a dos melhores 
condutores citados. Portanto, espera-se que este material possibilite aplicações práticas especiais em situações nas quais os 


melhores condutores não possam ser empregados. 


Categorização 
determinação da resistência 
Análise Utilize a Equação 5.10 e a resistividade do === 


nicromo (Tabela 5.2) para calcular a resistência 
por unidade de comprimento: 


a 1,0x10%0.m É 
7032x 10m o Um 


Modelamos o fio como um cilindro, de modo que uma análise geométrica simples possa ser aplicada para a 
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Es 


(B) Se uma diferença de potencial de 10 V for mantida entre as extremidades de um fio de nicromo de 1,0 m de compri- 
mento, qual será a corrente no fio? 


SOLUÇÃO 


avo Av 10v 


R (RO! (8,1 Q/m)(1,0 m) 


Análise Utilize a Equação 5.7 para calcular a corrente: 


Finalização Graças à alta resistividade e resistência à oxidação, o nicromo é utilizado em muitas aplicações para aquecer 
elementos em torradeiras, ferros de passar e aquecedores elétricos. 


BEE seo fio fosse feito de cobre em vez de nicromo? Como os valores da resistência por unidade de comprimento e 
corrente variariam? 


Resposta A Tabela 5.2 mostra que o cobre tem resistividade duas ordens de grandeza menor que a do nicromo. Assim, 
esperamos que a resposta da parte (A) seja menor, e a da parte (B), maior. Os cálculos demonstram que um fio de cobre de 
mesmo raio teria resistência por unidade de comprimento de apenas 0,053 N/m. Um fio de cobre de 1,0 m de comprimento 
de mesmo raio conduziria uma corrente de 190 A com diferença de potencial aplicada de 10 V. 


E Exemplo 5.3 J A resistência radial de um cabo coaxial 


Cabos coaxiais — utilizados de modo extensivo em sistemas de TV a cabo e outras 
aplicações eletrônicas — consistem em dois condutores cilíndricos concêntricos. A A 
região entre os condutores é preenchida totalmente com plástico de polietileno, L 
como mostra a Figura 5.8a. A fuga de corrente através do plástico no sentido 

radial deve ser impedida. (O cabo foi projetado para conduzir a corrente ao longo i 

de sua extensão, mas esta não é a corrente considerada neste caso.) O raio do con- Polietileno 
dutor interno é a = 0,500 cm, o raio do condutor externo, b = 1,75 cm, e o com- à 
primento, L = 15,0 cm. A resistividade do plástico é de 1,0 x 10º 92 - m. Calcule a 
resistência do plástico entre os dois condutores. 


SOLUÇÃO / < 
Condi x 

Conceltualização Considere duas correntes, como sugerido no enunciado do | ponduor Condor 

problema: a de projeto percorre o cabo, conduzida entre os condutores; a cor- 

rente não desejada corresponde à fuga através do plástico, e seu sentido é radial. a 


Categorização Já que a resistividade e a geometria do plástico são conhecidas, dr, 7 Sentido 
categorizamos este problema como um em que calculamos a resistência do plás- da corrente 
tico com base nesses parâmetros. No entanto, a Equação 5.10 representa a resis- 
tência de um bloco de material. Nesta situação, temos uma geometria mais com- 
plexa. Visto que a área através da qual as cargas passam depende da posição 
radial, devemos aplicar o cálculo integral para obter a resposta. 


Vista da extremidade 
Análise Dividimos o plástico em elementos concêntricos de espessura infinitesi- 
mal dr (Fig. 5.8b). Utilize uma forma diferencial da Equação 5.10, substituindo £ = 
por dr como a variável de comprimento: dR = p dr/A, onde dR é a resistência de | FiguraS.8 (Exemplo 5.3) Cabo coa- 
um elemento de plástico de espessura dr e área de superfície A. Neste exemplo, xial. (a) O plástico preenche o espaço 
nosso elemento diferencial é um cilindro de plástico oco e concêntrico de raior, entre os dois condutores. (b) Vista da 
espessura dr e comprimento L, como na Figura 5.8. Qualquer carga que passe extremidade mostrando a fuga de 
do condutor interno para o externo deve se deslocar radialmente através deste corrente. 
elemento concêntrico. 


Determine uma expressão para a resistência de 
nosso cilindro de plástico oco, representando a 
área como a de superfície do elemento diferencial: 


Corrente e resistência 121 


E-J 


Integre esta expressão de r = a a r = b: O R=far= P E in(2) 


7 A 10x10 Qm p| 1750m ) js 
Substitua os valores dados: Rio) Plosoen)= 13x 109 


Finalização Comparemos esta resistência com a do condutor de cobre interno do cabo ao longo da extensão de 15,0 cm. 


sas 0.,150m 
xosa aao e 


Utilize a Equação 5.10 para calcular a resistência Ra = 
do cilindro de cobre: a 


=8,2x10º0 


Esta resistência é 18 ordens de grandeza menor que a radial. Portanto, quase toda a corrente corresponde à carga que se 
desloca ao longo da extensão do cabo, com uma fração muito pequena em fuga no sentido radial. 


EEE suponha que o diâmetro total do cabo coaxial seja dobrado com duas opções possíveis: (1) a proporção b/a seja 
mantida fixa, ou (2) a diferença b — a seja mantida fixa. Para qual opção a corrente de fuga entre os condutores interno e 
externo aumenta quando a tensão é aplicada entre eles? 


Resposta Para que a corrente aumente, a resistência deve diminuir. Para a opção (1), na qual b/a permanece fixa, a Equação 
(1) mostra que a resistência não é afetada. Para a opção (2), não temos uma equação que envolva a diferença b- a para ser 
analisada, Entretanto, ao observarmos a Figura 5.8b, notamos que, ao aumentarmos b e a enquanto mantemos a diferença 
constante, obtemos o fluxo da carga através da mesma espessura de plástico, mas através de uma área maior, perpendicular 
ao fluxo. Esta área maior resulta em uma resistência mais baixa e corrente mais alta. 


5.3 Um modelo de condução elétrica 


Nesta seção, descreveremos um modelo clássico de condução elétrica em metais, inicialmente proposto por Paul Drude 
(1863-1906) em 1900, que leva à Lei de Ohm e demonstra que a resistividade pode ser relacionada ao movimento de 
elétrons em metais. Apesar de ter limitações, o modelo de Drude apresenta conceitos que são aplicados em tratamentos 
mais elaborados. 

Considere um condutor como um conjunto regular de átomos mais um grupo de elétrons livres, que são, às vezes, 
chamados elétrons de condução, que, mesmo ligados a seus respectivos átomos, quando estes não são parte de um sólido, 
tornam-se livres quando os átomos se condensam em um sólido. Na ausência de um campo elétrico, esses elétrons se des- 
locam em sentidos aleatórios através do condutor (Figura Ativa 5.3a). A situação é similar à do movimento de moléculas 
de gás confinadas em um recipiente. De fato, alguns cientistas referem-se aos elétrons de condução em um metal como 
gás de elétrons. 

Quando um campo elétrico é aplicado, os elétrons livres se deslocam lentamente no sentido oposto ao do campo 
elétrico (Figura Ativa 5.3b), a uma velocidade escalar de deriva média v, muito menor (tipicamente 104 m/s) que sua 
velocidade escalar média entre colisões (tipicamente 10° m/s). 

Em nosso modelo, fazemos as seguintes suposições: 


1. O movimento do elétron após uma colisão é independente do seu movimento antes da colisão. 
2. O excesso de energia adquirido pelos elétrons no campo elétrico é transferido para os átomos do condutor quando 
elétrons e átomos colidem. 


No que se refere à suposição (2), a energia transferida para os átomos aumenta sua energia vibratória, o que aumenta a 
temperatura do condutor. 

Agora, podemos obter uma expressão para a velocidade vetorial de deriva. Quando sujeito a um campo elétrico E, 
um elétron livre de massa m, e carga q (= —) é afetado por uma força F Elétron é uma partícula sob uma força 
líquida, e sua aceleração pode ser calculada por meio da Segunda Lei de Newton, E F = mi 


(sm 
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Visto que o campo elétrico é uniforme, a aceleração do elétron é constante, de modo que ele pode ser modelado como 
uma partícula em aceleração constante. Se 7, for a velocidade vetorial inicial do elétron no instante posterior a uma 
colisão (o que ocorre em um instante definido como t = 0), a velocidade vetorial do elétron em um instante t após um 
intervalo de tempo muito curto (imediatamente antes de a próxima colisão ocorrer) é, de acordo com a Equação 4.8 
do Volume 1, 


(5.12) 


Consideremos o valor médio de 7, para todos os elétrons no fio em todos os instantes de colisão £ possíveis € todos os 
valores possíveis de V, Supondo que as velocidades vetoriais iniciais estejam distribuídas de modo aleatório em todos os sen- 
tidos possíveis, o valor médio de 7, é igual a zero. O valor médio do segundo termo da Equação 5.12 é (4E/m,)r, onde 7 
é o intervalo de tempo médio entre colisões sucessivas. Sendo o valor médio de %, igual à velocidade vetorial de deriva, temos 


Velocidade vetorial de deriva em » Fma == E, (5.13) 
função das grandezas microscópicas m 


O valor de 7 depende das dimensões dos átomos de metal e do número de elétrons por volume unitário. Podemos rela- 
cionar esta expressão da velocidade vetorial de deriva na Equação 5.13 à corrente no condutor. Substituindo o módulo da 
velocidade vetorial da Equação 5.13 na Equação 5.5, temos que a densidade de corrente se torna 


PE 
Densidade de corrente em função P J=my =", (5.14) 
das grandezas microscópicas m, 


onde n é o número de elétrons por unidade de volume. Comparando esta expressão com a Lei de Ohm, J = øE, obtemos 
as seguintes relações de condutividade e resistividade de um condutor: 


Condutividade em função > o= (5.15) 
das grandezas microscópicas m, 
Resistividade em função > pian (516) 
das grandezas microscópicas w x 


Segundo este modelo clássico, a condutividade e a resistividade não dependem da intensidade do campo elétrico. Esta é 
uma característica de um condutor que obedece à Lei de Ohm. 


5.4 Resistência e temperatura 


Em uma faixa limitada de temperatura, a resistividade de um condutor varia de modo aproximadamente linear com a 
temperatura, de acordo com a expressão 


Variação de p com a temperatura P> p= pil +aT-T)) 657) 
onde p é a resistividade a uma determinada temperatura T (em graus Celsius); py é a resistividade a uma determinada 


temperatura de referência T, (em geral, 20 °C); e a é o coeficiente de temperatura da resistividade. Segundo a Equa- 
ção 5.17, o coeficiente de temperatura da resistividade pode ser expresso como 


Coeficiente de temperatura P> a=— —— (518) 
da resistividade Po AT 


onde Ap = p- p, é a variação da resistividade no intervalo de temperatura AT = T- Ty- 
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Os coeficientes de temperatura da resistividade para vários materiais estão relacionados na Tabela 5.2. Observe que a 
unidade para a é o grau Celsius”! [(C)-!]. Uma vez que a resistência é proporcional à resistividade (Eq. 5.10), a variação 


da resistência de uma amostra é 
R=Ryl+a(T-Ty] 


onde R, é a resistência para a temperatura T}. Aplicar esta propriedade possibilita 
medições de temperatura precisas por meio do monitoramento atencioso da resistên- 
cia de uma sonda feita de determinado material. 

No caso de alguns metais, como o cobre, a resistividade é aproximadamente pro- 
porcional à temperatura, como mostra a Figura 5.9. Entretanto, sempre existe uma 
região não linear a temperaturas muito baixas e, em geral, a resistividade alcança 
algum valor finito quando a temperatura se aproxima do zero absoluto. Essa resisti- 
vidade residual próxima do zero absoluto é causada primariamente pela colisão dos 
elétrons com impurezas e imperfeições no metal. Em contraste, a resistividade à alta 
temperatura (região linear) é predominantemente caracterizada por colisões entre 
elétrons e átomos do metal. 

Observe que três dos valores de a na Tabela 5.2 são negativos, indicando que a 
resistividade desses materiais diminui com o aumento da temperatura. Este compor- 
tamento é indicativo de uma classe de materiais chamados semicondutores, apresenta- 
dos na Seção 1.2, causado por um aumento na densidade de portadores de carga a 
temperaturas mais altas. 

Os portadores de carga em um semicondutor são, em geral, associados a átomos 
de impureza (como discutido mais detalhadamente no Capítulo 9 do Volume 4). Por- 
tanto, a resistividade desses materiais é muito sensível ao tipo e à concentração de 
tais impurezas. 


Teste Rápido 5.4 Em que situação uma lâmpada conduz mais corrente? 
(a) imediatamente após ser acesa, enquanto o brilho do filamento de metal se 
intensifica, ou (b) após estar acesa por alguns milissegundos e o brilho ter 


se estabilizado. 


5.5 Supercondutores 


(519) 

p 

0 r 

) A 

pu? 

0 Ñ T 

yA 

À medida que T se aproxima 
do zero absoluto, a 
resistividade se aproxima de 
um valor finito gp. 


FiguraS.9 Resistividade em fun- 
ção da temperatura para um metal 
como o cobre. A curva é linear em 
uma ampla faixa de temperaturas, e 
p aumenta com a temperatura. 


Existe uma classe de metais e compostos cuja resistência diminui para zero quando estão abaixo de uma determinada 
temperatura T,, conhecida como temperatura crítica. Esses materiais são conhecidos como supercondutores. O grá- 
fico resistência-temperatura de um supercondutor é semelhante ao de um metal normal a temperaturas acima de 7, 
(Fig: 5.10). Quando a temperatura alcança um valor igual a T, ou abaixo deste, a resistividade cai repentinamente para 


zero. Este fenômeno foi descoberto em 1911 pelo físico holandês Heike Kamerlingh- 
-Onnes (1853-1926) enquanto trabalhava com o mercúrio, que é um supercondutor 
a temperaturas inferiores a 4,2 K. Medições mostram que as resistividades dos super- 
condutores abaixo de seu valor de T, são inferiores a 4 x 10 Q « m, ou cerca de 107 
vezes menores que a resistividade do cobre. Na prática, essas resistividades são consi- 
deradas iguais a zero. 

Atualmente, milhares de supercondutores são conhecidos e, como indicado pela 
“Tabela 5.3, as temperaturas críticas de supercondutores recentemente descobertos são 
significativamente mais altas do que se pensava ser possível. Dois tipos de supercon- 
dutores são reconhecidos. Os últimos identificados são essencialmente cerâmicas com 
altas temperaturas críticas, enquanto os materiais supercondutores como os obser- 
vados por Kamerlingh-Onnes são metais. Se fosse descoberto, um supercondutor à 
temperatura ambiente poderia ter um grande impacto sobre a tecnologia. 

O valor de T, depende da composição química, da pressão e da estrutura molecular. 
O cobre, a prata e o ouro, excelentes condutores, não apresentam supercondutividade. 

Uma característica realmente marcante dos supercondutores é que, uma vez neles 
estabelecida, a corrente persiste, sem nenhuma diferença de potencial aplicada (porque 
R = 0). Correntes constantes e persistentes têm sido observadas em circuitos de super- 
condutores por muitos anos sem decaimento aparente! 


A resistência cai de modo 
descontinuo até zero em Ta, 

que é 4,15 K para o mercúrio. 
015 o 
0,10 
0,05 

T, 

000 T(K) 

40 41 42 43 44 


Figura 5:10 A resistência em fun- 
ção da temperatura para uma amos- 
tra de mercúrio (Hg). O gráfico 
é similar ao de um metal normal 
acima da temperatura crítica T,. 
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Temperaturas 


Uma aplicação importante e útil da supercondutividade é encontrada 


críticas para vários supercondutores no desenvolvimento de ímãs supercondutores, nos quais as intensidades 

dá ato do campo magnético são cerca de dez vezes maiores que as produzidas 
ici E pelos melhores eletroímãs normais. Tais ímãs são considerados um meio 

HgBa,Ca,Cu,O, 134 de armazenagem de energia, e são utilizados em unidades de imagens 

TI-Ba-Ca-Cu-O 125 por ressonância magnética em exames médicos, ou IRM, que produzem 

Bi-Sr-Ca-Cu-O 105 imagens de alta qualidade dos órgãos internos sem necessidade de expor 

YBa,Cu,O, 92 pacientes ao excesso de raios X ou outra radiação perigosa. 

Nb,Ge 23,2 

Nb,Sn 18,05 

pn 846 5.6 Potência elétrica 

Ea e Em circuitos elétricos típicos, a energia Ty é transferida por transmissão 

Hg id elétrica de uma fonte, uma bateria, por exemplo, para algum dispositivo, 

Sn sm como uma lâmpada ou um rádio. Determinemos uma expressão que nos 

Al a permita calcular a proporção desta transferência de energia. Primeiro, 

Zn ,88 


FIGURA ATIVA 5.11 


Um circuito que consiste de um resis- 
tor de resistência R e uma bateria com 
diferença de potencial AV entre seus 
terminais. 


Considere o circuito simples mostra a Figura Ativa 5.11, onde a energia 
é transmitida a um resistor. (Resistores são identificados pelo símbolo de 
circuito —AAN—.) Uma vez que os fios de conexão também têm resis- 
tência, uma parte da energia é transmitida aos fios e outra ao resistor. A não ser 
que observado de outra forma, suporemos que a resistência dos fios seja pequena 
comparada com a do elemento de circuito, de modo que a energia transmitida aos 
fios seja desprezível. 

Imagine uma quantidade de carga positiva Q deslocando-se no sentido horário 
em torno do circuito mostra a Figura Ativa 5.11, de um ponto a através da bateria 
e do resistor e de volta ao ponto a. Identificamos todo o circuito como nosso sis- 
tema. Quando a carga se desloca de a para b através da bateria, a energia potencial 
elétrica do sistema aumenta uma quantidade Q AY, enquanto a energia poten- 
cial química na bateria diminui a mesma quantidade. (Lembre-se de que a Eq. 3.3 
define AU = q AV) No entanto, quando a carga se move de c para d através do 
resistor, a energia potencial elétrica do sistema diminui por causa das colisões dos 
elétrons contra os átomos no resistor. Neste processo, a energia potencial elétrica 
é transformada em energia interna, correspondente ao aumento do movimento 
vibratório dos átomos no resistor. Visto que a resistência dos fios de interconexão 
é desprezível, não ocorre qualquer transformação de energia para os percursos 
be e da. Quando a carga retorna ao ponto a, o resultado líquido é que uma parte 
da energia química na bateria foi transmitida ao resistor e permanece neste como 
energia interna associada à vibração molecular. 

Normalmente, o resistor está em contato com o ar, de modo que o aumento de 
sua temperatura resulta na transferência de energia na forma de calor para o ar. 
Além disso, o resistor emite radiação térmica, representando outro meio de escape 
de energia. Após um determinado intervalo de tempo, o resistor alcança uma tem- 
peratura constante. Neste instante, a entrada de energia da bateria é compensada 
pela saída de energia do resistor, na forma de calor e radiação. Alguns dispositivos 
elétricos incluem armadilhas de calor? conectadas a partes do circuito para impedir 
que estas alcancem temperaturas perigosamente altas. Essas armadilhas são peças 
de metal com muitas aletas. Graças à alta condutividade térmica do metal, uma 
rápida transferência de energia ocorre na forma de calor do componente quente. 
O grande número de aletas cria uma área de superfície extensa em contato com o 
ar. Deste modo, a energia pode ser transferida por radiação para o ar na forma de 
calor a uma grande taxa. 

Investiguemos a proporção na qual a energia potencial elétrica do sistema 
diminui quando a carga Q passa através do resistor: 


du à aq 
— =—(QAV) = AV -IAV 
a a = 


3 Este é outro uso inadequado da palavra calor arraigado em nossa linguagem comum. 


onde I é a corrente no circuito. O sistema recupera essa energia potencial quando 
a carga passa através da bateria, em detrimento da energia química nesta. A pro- 
porção na qual a energia potencial do sistema diminui quando a carga passa atra- 
vés do resistor é igual àquela em que o sistema ganha energia interna no resistor. 
Portanto, a potência P, representando a proporção na qual a energia é transmitida 
ao resistor, é 


P=IAV 


Derivamos este resultado considerando uma bateria que transmite energia a um 
resistor. No entanto, a Equação 5.20 pode ser aplicada para o cálculo da potência 
transmitida por uma fonte de tensão a qualquer dispositivo conduzindo uma cor- 
rente I e possuindo diferença de potencial AV entre seus terminais. 

Utilizando a Equação 5.20 e AV = IR para um resistor, podemos expressar a 
potência transmitida ao resistor nas formas alternativas 


(5.20) 


(5.21) 


Quando 7 é expressa em ampères, AV em volts e R em ohms, a unidade do SI da 
potência é o watt, como no caso do Capítulo 8 do Volume 1 em nossa discussão 
sobre potência mecânica. O processo pelo qual a energia é transformada em ener- 
gia interna em um condutor de resistência R é, muitas vezes, chamado efeito joule.* 
Com frequência, esta transformação também é chamada perda [ºR. 

Quando a energia é transmitida na forma de eletricidade através de linhas de 
transmissão, não devemos supor que estas tenham resistência igual a zero. As linhas 
de transmissão reais têm resistência, e a potência é transmitida para a resistência 
dos fios. As empresas de serviços públicos procuram minimizar a energia trans- 
formada em energia interna nas linhas e maximizar a transmitida ao consumidor. 
Visto que P = I AV, a mesma quantidade de energia pode ser transportada a altas 
correntes e a baixas diferenças de potencial, ou a baixas correntes e altas diferen- 
ças de potencial. As empresas optam por transportar energia por este último meio 
primariamente por razões econômicas. O fio de cobre é muito caro, de modo que 
é mais barato utilizar um fio de alta resistência (isto é, um com área de seção trans- 
versal pequena; consulte a Eq. 5.10). Portanto, na expressão da potência transmi- 
tida a um resistor, P = I?R, a resistência do fio é fixa em um valor relativamente 
alto por motivos econômicos. A perda I?R pode ser reduzida se a corrente I for 
mantida no valor mais baixo possível, o que significa transferir a energia a uma 
alta tensão. Em alguns casos, a potência é transportada a diferenças de potencial 
de até 765 KV. No destino da energia, a diferença de potencial é, em geral, reduzida 
para 4 kV por um dispositivo chamado transformador. Outro transformador reduz 
a diferença de potencial para 240 V para utilização em sua casa. Certamente, cada 
vez que a diferença de potencial diminui, a corrente aumenta com o mesmo fator, e 
a potência permanece a mesma. Discutiremos os transformadores com mais deta- 
lhes no Capítulo 11. 


Teste Rápido 5.5 No caso das duas lâmpadas mostradas na Figura 5.12, 
classifique os valores de corrente nos pontos a a f, do maior ao menor. 
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um circuito como mostra a Figura 


errada é a de que a corrente sai dos 
dois terminais da bateria, em senti- 
dos opostos, e, depois, "colide" no 
resistor, assim fornecendo energia. 
Isto não ocorre; as cargas fluem no- 
mesmo sentido de rotação em todos 
os pontos no circuito. 


ção e calor, de modo que a energia. 
transmitida pela bateria sai do cir- 
cuito. (A energia não desaparece!) 


sow 


Q 


cow 


al 


a + | E b 
av 
Figura 5:12 (Teste Rápido 5.5) Duas 
lâmpadas conectadas à mesma dife- 

rença de potencial. 


* Este processo é assim comumente chamado, mesmo que a transmissão do calor não ocorra quando a energia transmitida a um resistor aparece como energia 


interna. Trata-se de outro exemplo de utilização incorreta da palavra calor que se incorporou em nossa linguagem. 
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E Exemplo 5.4 J Potência em um aquecedor elétrico 


O sistema de um aquecedor elétrico consiste na aplicação de uma diferença de potencial de 120 V entre as extremidades de 
um fio de nicromo que tem resistência total de 8,00 92. Determine a corrente conduzida pelo fio e a classificação de potência 
do aquecedor. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Como discutido no Exemplo 5.2, o fio de nicromo tem alta resistividade e, em muitas aplicações, é uti- 
lizado em elementos de aquecimento em torradeiras, ferros de passar e aquecedores elétricos. Portanto, esperamos que a 
potência transmitida ao fio seja relativamente alta. 

Categorização Calculamos a potência por meio da Equação 5.21, de modo que categorizamos este exemplo como um pro- 
blema de substituição. 


Aplique a Equação 5.7 para determinar a corrente I= =- = 15,04 
no fio: R 809 
Determine a potência utilizando a P = PR = (15,0 Aĵ (8,00 19) = 1,80 x 10°W = 1,80 kW 


expressão P = FºR da Equação 5.21: 


E se o aquecedor fosse acidentalmente conectado a uma fonte de 240 V? Como isto afetaria a corrente conduzida 
pelo aquecedor e sua potência, supondo que a resistência permaneça constante? 


Resposta Se a diferença de potencial aplicada fosse dobrada, a Equação 5.7 demonstraria que a corrente seria dobrada. De 
acordo com a Equação 5.21, P = (AV}/R, a potência seria quatro vezes maior. 


E Exemplo 5.5 J Relação entre eletricidade e termodinâmica 


Um aquecedor de imersão deve aumentar a temperatura de 1,50 kg de água de 10,0 °C para 50,0 °C em 10,0 min durante a 
operação a 110 V. 


(A) Qual é a resistência requerida do aquecedor? 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Aquecedor de imersão é um resistor inserido em um recipiente com água. À medida que a energia é trans- 
mitida para o aquecedor, aumentando sua temperatura, a energia deixa a superfície do resistor, na forma de calor, passando 
para a água. Quando aquele alcança uma temperatura constante, a proporção de energia transferida à resistência por trans- 
missão elétrica é igual à proporção de energia transferida em forma de calor para a água. 


Este exemplo nos permite vincular nossa nova interpretação de potência em eletricidade à nossa experiência 
com o calor específico em termodinâmica (Capítulo 6 do Volume 2). A água é um sistema não isolado. Sua energia interna 
aumenta por causa da energia transferida para a água em forma de calor do resistor: AE, = Q, Em nosso modelo, supomos 
que a energia transferida do aquecedor para a água permanece na água. 


Análise Para simplificar a análise, ignoremos o período inicial durante o qual a temperatura do resistor aumenta e qual- 
quer variação da resistência com a temperatura. Portanto, supomos uma proporção de transferência de energia constante 
durante todo o período de 10,0 min. 


Considere a proporção de energia transmitida ao re- P 
sistor igual à de energia Q transferida para a água em 
forma de calor: 


r z 
Utilize a Equação 6.4 do Volume 2, Q = mc AT, para aE E 


relacionar a entrada de energia por calor à variação R At mAT 
de temperatura resultante na água, e resolva para 
a resistência: 

e 
Substitua os valores dados no enunciado do problema: Giovo 


(1,50 kg) (4.186 J/kg - *C) (50,0 °C — 10,0 °C) 


= 28,99 


Es] 


(B) Calcule o custo do aquecimento da água. 
soLUÇÃO 


Multiplique a potência pelo intervalo de tempo pa- 
ra calcular a quantidade de energia transferida: 


Determine o custo, considerando que a energia é 
comprada por um preço estimado de 11 centavos 
por quilowatt-hora: 
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= 69,8 Wh = 0,0698 kWh 


= (0,0698 kWh) ($ 0, 11/kWh) = 


0,008 = 0,87 


Finalização O custo para aquecer a água é muito baixo, menos de um centavo. Na realidade, ele é mais alto, porque parte 
da energia é transferida da água para o ambiente que a cerca na forma de calor e radiação eletromagnética enquanto sua 
temperatura aumenta. Se você tiver dispositivos elétricos em casa com indicações de potência, utilize esta informação e um 
intervalo de tempo de uso aproximado para calcular o custo para aplicação do dispositivo. 


A corrente elétrica / em um condutor é definida como 


1a% 
de 


onde dQ é a carga que passa através de uma seção transversal do condutor em um inter- 
valo de tempo dt. A unidade do SI para a corrente é o ampère (A), onde 1 A = 1 Ch. 


A resistência R de um condutor é definida como 


onde AV é a diferença de potencial entre suas extremidades, e I é a corrente conduzida. A unidade do SI da resistência é o 
volts por ampère, definida como 1 ohm (N), isto é, 1 Q = 1 V/A. 


Conceitos e Princípios 


A corrente média em um condutor está relacio- 
nada com o movimento dos portadores de carga 
de acordo com a equação a seguir 


Léa = n4U;A 6.4) 


onde n é a densidade dos portadores de carga, q, 
a carga em cada portador, v, a velocidade esca- 
lar de deriva, e À é a área de seção transversal do 
condutor. 


A densidade de corrente J em 
um condutor é a corrente por 


(52) | | unidade de área: 


RE— 67) 


A densidade de corrente em um condutor ôhmico é proporcional ao 
campo elétrico de acordo com a expressão 

J=0E 66) 
A constante de proporcionalidade o é chamada condutividade do 
material do qual o condutor é feito. O inverso de o é conhecido como 
resistividade p (isto é, p = 1/0). A Equação 5.6 é conhecida como Lei 
de Ohm, e um material obedece a esta lei se a razão de sua densidade 
de corrente pelo seu campo elétrico aplicado é uma constante inde- 
pendente do campo aplicado. 
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Em um modelo clássico de condução elétrica em metais, os elétrons são tratados como molé- 
culas de um gás. Na ausência de um campo elétrico, a velocidade vetorial média dos elétrons 
é igual a zero. Quando um campo elétrico é aplicado, os elétrons se movem (em média) a uma 
velocidade vetorial de deriva Y, oposta ao campo elétrico. A velocidade vetorial de deriva é 
dada pela equação 


613) 


onde q é a carga do elétron, m, a massa do elétron, e 7 o intervalo de tempo médio entre as 
onde p é a resistividade | | colisões elétron-átomo. De acordo com esse modelo, a resistividade do metal é 
do material. E 
T 
P FE (516) 


onde n é o número de elétrons livres por unidade de volume. 


A resistividade de um condu- 
tor varia aproximadamente de 
modo linear com a temperatura, 
de acordo com a expressão 


Se uma diferença de potencial AV for mantida em um elemento de circuito, a potên- 
cia, ou a proporção na qual a energia é fornecida ao elemento, será 


P=IAV (5.20) 


E 2 Visto que a diferença de potencial em um resistor é definida como AV = IR, podemos 
Peai FaT-D 00 E cir a potna transsiliidá a um resistor cono 

onde py é a resistividade a uma 
determinada temperatura de 
referência 1, e a, o coeficiente 
de temperatura da resistividade. 


p= Pr = (AÊ cam 


A energia fornecida a um resistor por transmissão elétrica aparece na forma de ener- 
gia interna no resistor. 


[Perguntas Objetivas 


1. O fio B tem o dobro do comprimento e o dobro do raio do 
fio A. Ambos são feitos do mesmo material. Se o fio A tiver 
resistência R, qual será a do fio B? (a) 4R (b) 2R (©) R (d) $R 
OJR 

2. Um fio de metal tem resistência de 10,0 9? à temperatura de 
20,0 °C. Se o mesmo fio tiver resistência de 10,6 Q 90,0 °C, 


qual será sua resistência quando sua temperatura for de 
-20,0 °C? (a) 0,700 92 (b) 9,66 N (0) 10,3 N (d) 13,8 9 (€) 6,598. 
3. O comportamento “corrente em função da tensão” de um 

determinado dispositivo elétrico é mostra a Figura PO5.3. 
Quando a diferença de potencial no é de 2V, 
qual é sua resistência? (a) 1 N (b) }0 () $N (d) indefinida 
(©) nenhuma das alternativas. 

TA) 

3 


4. Três fios são feitos de cobre e têm seções transversais circu- 
lares. O fio 1 tem comprimento L e raio r. O 2 tem compri- 
mento L e raio 2r. O 3 tem comprimento 2L e raio $r. Qual 
deles tem a menor resistência? (a) o fio 1 (b) o fio 2 (q) o fio 
3 (d) todos têm a mesma resistência (e) não há informações 
suficientes para responder à questão. 

5. Um fio de metal cilíndrico à temperatura ambiente con- 
duz corrente elétrica entre suas extremidades. Uma delas 
tem potencial V, = 50 V, e a outra, V = O V. Classifique 
as seguintes ações segundo a alteração que cada uma pro- 
duziria individualmente na corrente, do maior aumento à 
maior diminuição. Em sua classificação, indique quaisquer 
casos de igualdade. (a) Definir V, = 150 V com V, = 0 V. 
(b) Ajustar V, para o triplo da potência com a qual o fio 
converte a energia transmitida de modo elétrico em ener- 
gia interna. (c) Dobrar o raio do fio. (d) Dobrar o compri- 
mento do fio. (e) Dobrar a temperatura do fio em Celsius. 

6. Dois fios A e B com seções transversais circulares são fei- 
tos do mesmo metal e têm o mesmo comprimento, mas a 
resistência do fio A é três vezes superior à do B. (i) Qual é 
a razão entre as áreas de seção transversal de A e B? (a) 3 
(b) 3 (© 1 (d) 1/45 (e) |. Gi) Qual é a razão entre os raios 
de A e B? Escolha entre as alternativas da parte (i). 


7. Com frequência, as baterias automotivas são classificadas 
em ampêres-hora. Esta informação define a quantidade de 
(a) corrente (b) potência (c) energia (d) carga ou (e) poten- 
cial que a bateria pode fornecer? 

8. Duas lâmpadas funcionam a 120 V. Uma tem potência de 
25 W, e a outra, de 100 W. (i) Qual das lâmpadas tem a 
maior resistência? (a) a de brilho tênue de 25 W (b) a de 
brilho intenso de 100 W (c) as duas são iguais. (ii) Qual 
lâmpada funciona com a maior corrente? Escolha entre as 
alternativas da parte (i). 

9. Uma diferença de potencial de 1,00 V é mantida em um 
resistor de 10,0 Q por um período de 20,0 s. Qual é a carga 
total que passa por um ponto em um dos fios conectados 
ao resistor neste intervalo de tempo? (a) 200 C (b) 20,0 C 
(© 2,00 C (d) 0,00500 C (e) 0,0500 C. 

10, Dois condutores feitos do mesmo material estão conectados 
à mesma diferença de potencial. O condutor A tem o dobro 
do diâmetro e do comprimento do B. Qual é a razão entre 
a potência transmitida a A e a transmitida a B? (a) 8 (b) 4 
©0201 (¢) $. 


[ Perguntas Conceituais 


1. Se as cargas fluem muito devagar através de um metal, por 
que a luz não leva várias horas para se acender quando 
acionamos um interruptor? 


2. Quais fatores afetam a resistência de um condutor? 


3. Como as resistências do cobre e do silício variam com a 
temperatura? Por que estes dois materiais se comportam de 
modo diferente? 


4. Durante o intervalo de tempo após uma diferença de 
potencial ser aplicada entre as extremidades de um fio, 
o que aconteceria com a velocidade vetorial de deriva dos 
elétrons e com a corrente no fio se os elétrons pudessem se 
deslocar livremente, sem resistência, através do filamento? 


K Problemas 


“lebAssign Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3, denota problema de desafio; 

1, denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 5.1 Corrente elétrica 
1. Um feixe de prótons em um acelerador conduz corrente de 
125 pA. Se o feixe incidir sobre um alvo, quantos prótons o 
atingirão em um período de 23,0 s? 
2. No modelo de Bohr do átomo de hidrogênio (que será deta- 
lhado no Capítulo 8 do Volume 4), um elétron no estado de 
energia mais baixo desloca-se a uma velocidade de 2,19 x 
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11. Dois fios condutores A e B de mesmo comprimento e raio 
estão conectados à mesma diferença de potencial. O con- 
dutor A tem o dobro da resistividade do B. Qual é a razão 
entre a potência transmitida a À e a transmitida a B? (a) 2 
OBONDUA OL 

12. Um fio de metal é condutor de corrente ôhmico e tem área 
de seção transversal que diminui gradualmente de uma 
extremidade a outra. A corrente tem o mesmo valor em 
cada seção do fio, de modo que a carga não se acumula 
em nenhum ponto. (i) Como a velocidade escalar de deriva 
varia ao longo do fio à medida que a área diminui? (a) 
aumenta (b) diminui (c) permanece constante. (ii) Como a 
resistência por unidade de comprimento varia ao longo do 
fio à medida que a área diminui? Escolha entre as alternati- 
vas da parte (i). 

13. Um fio de metal de resistência R é cortado em três segmen- 
tos iguais, que, depois, são colocados lado a lado, formando 
um novo cabo com comprimento igual a um terço do origi- 
nal. Qual é a resistência do novo cabo? (a) SR (b) R () R 
(d) 3R (6) 9R. 


5. Quando a diferença de potencial em um determinado con- 
dutor é dobrada, a corrente apresenta um aumento por um 
fator de três. O que podemos concluir sobre o condutor? 

6. Aplique a teoria atômica da matéria para explicar por que 
a resistência de um material deve aumentar à medida que 
sua temperatura aumenta. 

7. Asvezes, os jornais apresentam manchetes como “10.000 volts 
atravessaram o corpo da vítima”. O que está errado neste 
enunciado? 

8. Se fôssemos projetar um aquecedor elétrico utilizando fios 
de nicromo como elementos de aquecimento, que parâme- 
tros do fio poderiam ser alterados para atender a um requi- 
sito específico de potência de saída como 1.000 W? 


[EMEB denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 

EST denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign; 

KE] denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocínio com símbolos e valores numéricos. 


10° m/s em um percurso circular de raio de 5,29 x 10! m. 
Qual é a corrente efetiva associada a esse elétron em órbita? 

3. Um fio de alumínio com área de seção transversal de 
4,00 x 10-5 m? conduz corrente de 5,00 A. A densidade do 
alumínio é de 2,70 g/cm”. Suponha que cada átomo de alu- 
mínio forneça um elétron de condução por átomo. Deter- 
mine a velocidade escalar de deriva dos elétrons no fio. 


Bo 


4 


iL 
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ENE Um fio de cobre tem seção transversal circular de 
raio 1,25 mm. (a) Se o fio conduzir uma corrente de 3,70 A, 
determine a velocidade escalar de deriva dos elétrons nele. 
(b) Se todos os outros fatores forem iguais, o que ocorrerá 
à velocidade escalar de deriva nos fios feitos de um metal 
com número de elétrons de condução por átomo maior que 
o do cobre? Explique. 

A quantidade de carga q (em coulombs) que atravessa uma 
superfície de área 2,00 cm? varia com o tempo, de acordo 
com a equação q = 4º + 5t + 6, onde t é expresso em segun- 
dos. (a) Qual é a corrente instantânea através da superfície 
emt = 1,00 s? (b) Qual é o valor da densidade de corrente? 
FEM A Figura P5.6 representa a seção de um condutor de 
diâmetro não uniforme que conduz corrente 1 = 5,00 A. 
O raio da seção transversal A, ér, = 0,400 cm. (a) Qual é o 
módulo da densidade de corrente através de 4? O raio rą 
em A, é maior que o raio r, em 4,. (b) A corrente em À, é 
maior, menor ou igual? (c) A densidade de corrente em A, 
é maior, menor ou igual? Suponha que 4, = 44,. Especi- 
fique (d) o raio (e) a corrente e (f) a densidade de corrente 
emA,. 


— 
T 


Figura P5.6 


E Suponha que a corrente em um condutor diminua 
exponencialmente com o tempo de acordo com a equação 
KO) = Iye”, onde 1 é a corrente inicial (em t = 0), e 7 uma 
constante com dimensões temporais. Considere um ponto 
de observação fixo dentro do condutor. (a) Qual quanti- 
dade de carga que passa por este ponto entre t= 0 e £ = 7? 
(b) Qual quantidade de carga que passa por este ponto 
entre t = 0 e t = 107? (c) E se? Qual quantidade de carga 
que passa por este ponto entre £ = 0 et = 00? 

[EM Um gerador de Van de Graaff produz um feixe de 
dêuterons de 2,00 MeV, que são núcleos de hidrogênio 
pesados que contêm um próton e um nêutron. (a) Se a cor- 
rente do feixe for de 10,0 pA, qual será a separação média 
dos dêuterons? (b) A força elétrica de repulsão entre as par- 
tículas é um fator importante para a estabilidade do feixe? 
Explique. 

Um bule de área de superfície de 700 cm? deve ser folheado 
com prata. O utensílio é conectado ao eletrodo negativo 
de uma célula eletrolítica que contém nitrato de prata 
(Ag'NO,) A célula é alimentada por uma bateria de 12,0 V 
e tem resistência de 1,80 9. Se a densidade da prata for de 
10,5 x 103 kg/m’, durante qual intervalo de tempo uma 
camada de 0,133 mm de prata se depositará sobre o bule? 
Uma corrente elétrica em um condutor varia com o tempo 
de acordo com a expressão 14) = 100 sen (12071), onde 1 é 
medida em ampêres, e t em segundos. Qual é a carga total 
que passa por um determinado ponto no condutor de £ = O 
at= 8 


EM O feixe de elétrons que emerge de um determinado 
acelerador de elétrons de alta energia tem seção trans- 
versal circular de raio 1,00 mm. (a) À corrente do feixe é 
de 8,00 pA. Determine a densidade de corrente no feixe, 


supondo que este seja uniforme ao longo de toda sua exten- 
são. (b) A velocidade escalar dos elétrons é tão próxima da 
velocidade da luz, que a velocidade das partículas pode ser 
considerada 300 mm/s, com um erro desprezível. Calcule a 
densidade de elétrons no feixe. (c) Durante qual intervalo 
de tempo o número de Avogadro de elétrons emerge do 
acelerador? 


Seção 5.2 Resistência 

12. Uma diferença de potencial de 0,900 V é mantida entre as 
extremidades de um fio de tungstênio de 1,50 m de com- 
primento e área de seção transversal 0,600 mm? Qual é a 
corrente no fio? 

18. Um aquecedor elétrico funciona com corrente de 13,5 A a 
uma tensão de 120 V. Qual é a resistência do aquecedor? 

TA. Uma lâmpada tem resistência de 240 N quando funciona 
com uma diferença de potencial de 120 V. Qual é a cor- 
rente na lâmpada? 

15. Um segmento de fio de nicromo de raio 2,50 mm será uti- 
lizado no enrolamento de uma bobina de aquecimento. Se 
a bobina tiver de utilizar uma corrente de 9,25 A quando 
uma tensão de 120 V for aplicada entre suas extremidades, 
determine (a) a resistência requerida da bobina e (b) o com- 
primento do fio a ser utilizado para enrolar a bobina. 

16. É determinado que fios de alumínio e cobre de mesmo 
comprimento têm a mesma resistência. Qual é a razão 
entre seus raios? 


EA Suponha fabricar um fio uniforme 
o 


Se o fio tiver de oferecer uma 
resistência R = 0,500 2 e todo o cobre precisar ser utili- 
zado, quais deverão ser (o comprimento e (5) o diâmetro 


18. [EI Suponha que desejamos fabricar um fio uniforme uti- 
lizando uma massa m de um metal com densidade p, e 
resistividade p. Se o fio tiver de oferecer uma resistência R 
e todo o metal precisar ser utilizado, quais deverão ser (a) o 
comprimento e (b) o diâmetro do fio? 


Seção 5.3 Um modelo de condução elétrica 

19. EM] Se o módulo da velocidade vetorial de deriva dos elé- 
trons livres em um fio de cobre for de 7,84 x 10 m/s, qual 
será o campo elétrico no condutor? 

20. [BZ EM Um fio de ferro tem área de seção transversal 
igual a 5,00 x 10-º mē. Proceda de acordo com os passos 
a seguir para determinar a velocidade escalar de deriva 
dos elétrons de condução no fio se este conduzir uma cor- 
rente de 30,0 A. (a) Quantos quilos existem em 1,00 mol de 
ferro? (b) Com base na densidade do ferro e no resultado 
da parte (a), calcule a densidade molar do ferro (o número 
de mols de ferro por metro cúbico). (c) Calcule a densidade 
numérica dos átomos de ferro utilizando o número de Avo- 
gadro. (d) Determine a densidade numérica dos elétrons de 
condução, visto que existem dois elétrons de condução por 
átomo de ferro. (e) Calcule a velocidade escalar de deriva 
dos elétrons de condução no fio. 


Seção 5.4 Resistência e temperatura 

21. Qual é a mudança parcial na resistência de um filamento 
de ferro quando sua temperatura varia de 25,0 °C a 50,0 ºC? 

22. Uma lâmpada tem filamento de tungstênio com resistência 
de 19,0 23 20,0 *C e 140 9 quando aquecido. Suponha que 
a resistividade do tungstênio varie linearmente com a tem- 


peratura, mesmo nesta ampla faixa de temperatura citada. 
Determine a temperatura do filamento aquecido. 

28. Se um fio de prata tiver resistência de 6,00 9 a 20,0 "C, qual 
será sua resistência a 34,0 °C? 

24. Pletismógrafos são dispositivos utilizados para medir as 
variações no volume de órgãos internos ou membros. Em 
uma das suas formas, um tubo capilar de borracha com diã- 
metro interno de 1,00 mm é cheio com mercúrio a 20,0 °C. 
A resistência do mercúrio é medida com o auxílio de eletro- 
dos vedados nas extremidades do tubo. Se um segmento de 
100 cm do tubo for enrolado em espiral em torno do braço 
do paciente, o fluxo sanguíneo durante um batimento fará 
com que o braço se expanda, estendendo o comprimento do 
tubo 0,0400 cm. Com base nesta observação e supondo que 
a simetria seja cilíndrica, podemos determinar a variação 
do volume do braço, o que fornece uma indicação do fluxo 
sanguíneo. Considerando a resistividade do mercúrio como 
9,58 x 107 Q + m, calcule (a) a resistência do mercúrio e 
(b) a mudança parcial na resistência durante o batimento. 
Sugestão: A fração pela qual a área de seção transversal da 
coluna de mercúrio diminui é a fração pela qual o compri- 
mento aumenta, porque o volume de mercúrio é constante. 

25. A que temperatura o alumínio terá uma resistividade três 

vezes superior à do cobre à temperatura ambiente? 

Uma engenheira precisa de um resistor com coeficiente de 

temperatura da resistência total igual a zero a 20,0 "C. Ela 

projeta um par de cilindros circulares, um de carbono e 

outro de nicromo, como mostra a Figura P3.26. O disposi- 

tivo deve ter uma resistência total R, + R, = 10,0 Q, inde- 

pendente da temperatura, e raio uniforme r = 1,50 mm. 

Ignore a expansão térmica dos cilindros e suponha que 

ambos sempre estejam à mesma temperatura. (a) A enge- 

nheira pode alcançar o objetivo do projeto adotando esse 
método? (b) Em caso afirmativo, cite o que podemos deter- 
minar acerca dos comprimentos £, e £ , de cada segmento. 

Em caso negativo, explique. 


t t 
—-— 5, 


Figura P5.26 


27. EM] Um fio de alumínio com diâmetro de 0,100 mm tem 
campo elétrico uniforme de 0,200 V/m aplicado ao longo 
de sua extensão. A temperatura do fio é de 50,0 *C. Consi- 
dere um elétron livre por átomo. (a) Utilize as informações 
da Tabela 5.2 para calcular a resistividade do alumínio a 
esta temperatura. (b) Qual é a densidade de corrente no 
fio? (e) Qual é a corrente total no fio? (d) Qual é a veloci- 
dade escalar de deriva dos elétrons de condução? (e) Qual 
diferença de potencial deve ser estabelecida entre as extre- 
midades de um segmento de 2,00 m do fio para produzir o 
campo elétrico citado? 

28. Revisão. Uma haste de alumínio tem resistência de 1,28 9 
a 20,0 °C. Calcule a resistência da haste a 120 °C, consi- 
derando as variações na resistividade e nas dimensões da 
haste, O coeficiente da expansão linear do alumínio é de 
2,40 x 108 (CC). 


Seção 5.6 Potência elétrica 

29. Suponha que seu DVD player portátil utilize uma corrente 
de 350 mA a 6,00 V. Quanta potência seu aparelho requer? 

30. Um gerador de Van de Graaff (veja a Fig. 3.24) funciona 


com uma diferença de potencial entre o eletrodo de alto 
potencial O e as agulhas de carga em @ de 15,0 kV. Calcule 
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a potência requerida para mover a correia contra as forças 
elétricas em um instante em que a corrente efetiva transmi- 
tida ao eletrodo de alto potencial é de 500 pA. 

Uma lâmpada de 100 W conectada a uma fonte de 
120 V apresenta um aumento súbito da tensão que pro- 
duz 140 V durante um instante. Qual é a porcentagem do 
aumento da potência de saída? Suponha que a resistência 
não varie. 


. A diferença de potencial em um neurônio em repouso 


no corpo humano é de cerca de 75,0 mV e conduz uma 
corrente de cerca de 0,200 mA. Quanta potência o neurô- 
nio libera? 

Uma chapa para waffles tem potência nominal de 1,00 kW 
quando conectada a uma fonte de 120 V. (a) Qual é a corrente 
conduzida pela chapa de waffles? (b) Qual é sua resistência? 

O custo da energia transmitida para residências por trans- 
missão elétrica varia de US$ 0,070/kWh a US$ 0,258/kWh 
em todo o território dos EUA; US$ 0,110/kWh é o valor 
médio. A esse preço médio, calcule o custo de (a) deixar a luz 
da varanda de 40,0 W acesa durante duas semanas durante 
as férias (b) preparar uma torrada durante 3,00 min em 
uma torradeira de 970 W e (c) secar um fardo de roupas 
durante 40,0 min em uma secadora de 5,20 x 10ºW. 

Uma lâmpada fluorescente econômica de 11,0 W foi pro- 
jetada para produzir a mesma iluminação de uma incan- 
descente convencional de 40,0 W. Supondo um custo de 
$ 0,110/kWh para a energia da companhia elétrica, quanto 
dinheiro o usuário da lâmpada econômica poupa durante 
100 h de uso? 

EM Em geral, as normas de construção de residên- 
requerem a utilização de fios de cobre de bitola 12 
(0,205 cm de diâmetro) para a fiação das tomadas, Esses 
circuitos conduzem correntes de até 20,0 A. Se conduzisse a 
mesma quantidade de corrente, um fio de diâmetro menor 
(com número de bitola superior) poderia alcançar uma 
temperatura alta e causar um incêndio. (a) Calcule a pro- 
porção na qual a energia interna é produzida em um seg- 
mento de fio de cobre de bitola 12 de 1,00 m conduzindo 
20,0 A. (b) E se? Repita o cálculo para um fio de alumínio 
de bitola 12. (c) Um fio de alumínio de bitola 12 seria tão 
seguro quanto um de cobre? Explique. 

Baterias são classificadas em ampêres-hora (A « h). Por 
exemplo, uma bateria capaz de produzir corrente de 2,00 A 
por 3,00 h é classificada em 6,00 A « h. (a) Qual é a energia 
total, em quilowatts-hora, armazenada em uma bateria de 
12,0 V classificada em 55,0 A - h? (b) A $ 0,110 por quilo- 
watt-hora, qual é o valor da eletricidade produzida por essa 
bateria? 

EM Revisão. Um aquecedor de água elétrico bem isolado 
aquece 109 kg de água de 20,0 °C a 49,0 °C em 25,0 min. 
Determine a resistência de seu elemento de aquecimento, 
que está conectado a uma diferença de potencial de 240 V. 

EM supondo que o custo da energia da companhia elétrica 
seja de $ 0,110/kWh, calcule o custo por dia do funciona- 
mento de uma lâmpada que utiliza corrente de 1,70 A de 
uma linha de 110 V. 


|. Um motor de 120 V tem potência mecânica de saída de 2,50 


hp. Seu rendimento é de 90,0% ao converter a potência for- 
necida por transmissão elétrica em potência mecânica. (a) 
Determine a corrente no motor. (b) Calcule a energia for- 
necida ao motor por transmissão elétrica em 3,00 h de fun- 
cionamento. (c) Se a companhia elétrica cobra $ 0,110/kWh, 
qual é o custo de manter o motor em funcionamento por 
3,00 h? 
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Revisão. O elemento de aquecimento de uma cafeteira elé- 
trica funciona a 120 V e conduz uma corrente de 2,00 A. 
Supondo que a água absorva toda a energia fornecida ao 
resistor, calcule o intervalo de tempo durante o qual a tem- 
peratura de 0,500 kg de água aumenta da temperatura 
ambiente (23,0 °C) ao ponto de ebulição. 

Por que a seguinte situação é impossível? Um político critica o 
desperdício de energia e decide se concentrar na energia 
utilizada no funcionamento de relógios elétricos nos EUA. 
Ele calcula que existam 270 milhões desses relógios, cerca 
de um para cada pessoa da população. Os relógios trans- 
formam a energia fornecida por transmissão elétrica a uma 
proporção média de 2,50 W. O político faz um pronuncia- 
mento no qual afirma que, nas taxas atuais de consumo de 
eletricidade, a nação perde US$ 100 milhões a cada ano 
para manter os relógios em funcionamento. 

Uma torradeira utiliza fio de nicromo como elemento 
de aquecimento. Quando inicialmente conectada à uma 
fonte de 120 V (o fio está a uma temperatura de 20,0 °C), a 
corrente inicial é de 1,80 A. A corrente diminui à medida 
que o elemento de aquecimento esquenta. Quando a tor- 
radeira alcança sua temperatura de funcionamento final, 
a corrente é de 1,53 A. (a) Determine a potência transmi- 
tida à torradeira quando esta está à temperatura de fun- 
cionamento. (b) Qual é a temperatura final do elemento 
de aquecimento? 

Revisão, Uma bateria recarregável de massa 15,0 g for- 
nece uma corrente média de 18,0 mA para um DVD player 
portátil a 1,60 V por 2,40 h antes de precisar ser recarre- 
gada. O recarregador mantém uma diferença de potencial 
de 2,30 V na bateria e fornece uma corrente de carga de 
18,5 mA por 4,20 h. (a) Qual é a eficiência da bateria como 
um dispositivo de armazenagem de energia? (b) Qual quan- 
tidade de energia interna é produzida na bateria durante 
um ciclo de carga e descarga? (c) Se a bateria estiver encer- 
rada por um isolamento térmico ideal e tiver um calor 
específico efetivo de 975 J/kg - °C, qual será o aumento da 
sua temperatura durante o ciclo? 

Uma bobina de aquecimento de 500 W projetada para fun- 
cionar a 110 V é feita de fio de nicromo de 0,500 mm de 
diâmetro. (a) Supondo que a resistividade do nicromo per- 
manega constante em seu valor a 20,0 °C, determine o com- 
primento do fio utilizado. (b) E se? Considere a variação da 
resistividade com a temperatura. Qual é a potência trans- 
mitida para a bobina da parte (a) quando esta é aquecida 
até 1.200 °C? 

Calcule a ordem de grandeza do custo da utilização roti- 
neira de um secador de cabelo portátil durante um ano. 
Caso você não utilize um secador de cabelo, observe ou fale 
com alguém que o utilize. Indique as grandezas calculadas 
e seus valores. 


Uma bobina de fio de nicromo tem comprimento de 25,0 m. 
O fio tem diâmetro de 0,400 mm e está a 20,0 °C. Se a cor- 
rente conduzida for de 0,500 A, calcule (a) o módulo do 
campo elétrico no fio e (b) a potência transmitida ao fio. 
(©) E se? Se a temperatura for aumentada para 340 °C e a 
diferença de potencial no fio permanecer constante, qual 
será a potência transmitida? 


Problemas Adicionais 
48. ENE] A lâmpada A tem indicações “25 W 120 V” e a B, 


“100 W 120 V”. Essas indicações significam que cada 
lâmpada tem sua respectiva potência fornecida quando 
conectada a uma fonte de 120 V constante. (a) Determine 
a resistência de cada lâmpada. (b) Durante qual intervalo 


de tempo uma carga de 1,00 C é transmitida para a lâm- 
pada A? (c) Esta carga é diferente quando sai da lâmpada e 
quando lhe é fornecida? Explique. (d) Durante qual inter- 
valo de tempo uma energia de 1,00 J é transmitida para a 
lâmpada A? (e) Por meio de quais mecanismos esta energia 
é transmitida à lâmpada e sai dela? Explique. (f) Calcule 
o custo da utilização contínua durante 30,0 dias da lâm- 
pada A, supondo que a companhia de eletricidade venda 
seu produto a $ 0,110 por kWh. 

49, Um proprietário se esquece de apagar os faróis do carro 
enquanto está estacionado na garagem. Se a bateria de 
12,0 V no carro for classificada em 90,0 A + h e cada farol 
utilizar 36,0 W de potência, em quanto tempo a bateria se 
descarregará por completo? 

50, Determine a temperatura na qual a resistência de um fio de 
alumínio terá o dobro de seu valor a 20,0 °C. Suponha que 
seu coeficiente de resistividade permaneça constante. 

51. Um fio em uma linha de transmissão de alta tensão conduz 
1.000 A inicialmente a 700 kV para uma distância de 100 
milhas. Se a resistência no fio for de 0,500 N/milha, qual 
será a perda de potência causada pela resistência do fio? 

52. EM] Um carro totalmente elétrico (não híbrido) foi proje- 
tado para ser alimentado por um banco de baterias de 12,0 
V com armazenagem de energia total de 2,00 x 107 J. Se o 
motor elétrico utiliza 8,00 kW quando o carro se desloca a 
uma velocidade escalar constante de 20,0 m/s, (a) qual será 
a corrente fornecida ao motor? (b) Qual distância máxima 
o carro poderia alcançar antes de o combustível se esgotar? 

53. [EI Uma carga Q é colocada em um capacitor de capaci- 
tância C. O capacitor é conectado ao circuito como mostra 
a Figura P5.58, com uma chave aberta, um resistor e um 
capacitor inicialmente descarregado de capacitância 3C. 
Depois, a chave é fechada e o circuito estabelece o equi- 
líbrio. Considerando Q e C, determine (a) a diferença de 
potencial final entre as placas de cada capacitor, (b) a carga 
em cada capacitor e (c) a energia final armazenada em cada 
capacitor. (d) Determine a energia interna no resistor. 


o 
= 
Mr 
R 
Figura P5.53 


54. [MZ E Podemos estabelecer uma analogia entre o fluxo 
de energia na forma de calor, criado por uma diferença de 
temperatura (consulte a Seção 6.7 do Volume 2), e o fluxo 
de carga elétrica, criado por uma diferença de potencial. 
Em um metal, a energia dQ e a carga elétrica dg são trans- 
portadas por elétrons livres. Por consequência, um bom 
condutor elétrico é, em geral, um bom condutor térmico. 
Considere uma barra condutora delgada de espessura dx, 
área À e condutividade elétrica ø, com diferença de poten- 
cial dV entre as faces opostas. (a) Demonstre que a corrente 
1 = dgjdt é definida pela equação à esquerda: 


ea decarga Condução térmica 
2- 
-odk A =Ma 


Na equação de condução térmica análoga à direita (Eq. 6.15 
do Volume 2), a razão dQ/dt do fluxo de energia por calor 


(em unidades do SI de joules por segundo) é estabelecida 
por um gradiente de temperatura d7/dx em um material 
de condutividade térmica k. (b) Enuncie regras análo- 
gas que relacionem o sentido da corrente elétrica à varia 
ção no potencial e o sentido do fluxo de energia à variação 
na temperatura. 

55. Uma linha de transmissão de cobre para alta tensão com 
diâmetro de 2,00 cm e comprimento de 200 km conduz 
uma corrente constante de 1,00 x 10º A. Se o cobre ti- 
ver uma densidade de cargas livres de 8,46 x 10% elé- 
trons/m?, durante qual intervalo de tempo um elétron per- 
correrá toda a extensão da linha? 


56. Revisão. Um funcionário de escritório utiliza um aquece- 
dor de imersão para aquecer 250 g de água em um copo 
leve, coberto e isolado, de 20,0 °C a 100 °C em 4,00 min. 
O aquecedor é um fio de resistência de nicromo conec- 
tado a uma fonte de alimentação de 120 V. Suponha que 
o fio esteja a 100 °C durante todo o intervalo de tempo de 
4,00 min. (a) Especifique uma relação entre o diâmetro e 
o comprimento que o fio pode ter. (b) O fio pode ser feito 
com menos de 0,500 cm de nicromo? 


57. Uma empresa pública de serviços elétricos fornece energia 
à casa de um cliente por meio das linhas de alimentação de 
rede (120 V) com dois fios de cobre, cada um com 50,0 m de 
comprimento e resistência de 0,108 92 por 300 m. (a) Deter- 
mine a diferença de potencial na casa do cliente para uma 
corrente de carga de 110 A. Para esta corrente de carga, 
calcule (b) a potência fornecida ao cliente e (©) a proporção 
da produção de energia interna nos fios de cobre. 

58. E O esforço em um fio pode ser monitorado e 
calculado por meio da medição da resistência do fio. L, 
representa o comprimento original do fio, 4, sua área de 
seção transversal original, R, = pL/A,, a resistência original 
entre suas extremidades, e ô = ALJL, = (L - LL; o esforço 
resultante da aplicação da tensão. Suponha que a resistivi- 
dade e o volume do fio não variem quando o fio é esticado. 
(a) Demonstre que a resistência entre as extremidades do 
fio esticado é definida por R = R, (1 + 26 + 87). (b) Se as 
suposições forem verdadeiras e precisas, este resultado será 
exato ou aproximado? Explique sua resposta. 


59, Um fio cilíndrico reto ao longo do eixo x tem comprimento 
de 0,500 m e diâmetro de 0,200 mm. O material do fio 
comporta-se de acordo com a Lei de Ohm, com resistivi- 
dade p= 440 x 10 9. m. Suponha que um potencial 
de 4,00 V seja mantido na extremidade esquerda do 
emx=0. Dan De DD 
Determine (a) o módulo e o sentido do campo elétrico no 
fio (b) a resistência do fio (c) o módulo e o sentido da cor- 
rente elétrica no fio e (d) a densidade de corrente no fio. 
(e) Demonstre que E = pJ. 


60, HEX Um fio cilíndrico reto ao longo do eixo x tem compri- 
mento L e diâmetro d. O material do fio comporta-se de 
e E E 
que um potencial V seja mantido na extremidade esquerda 
do fio em x = 0. Suponha também que o potencial 
igual a zero em x a e 
fisicas, derive expressões para (a) o módulo e o sentido do 
campo elétrico no fio (b) a resistência do fio (c) o módulo 
eo sentido da corrente elétrica no fio e (d) a densidade de 
corrente no fio. (e) Demonstre que E = pJ. 


61. A diferença de potencial em um filamento de uma lâmpada 
é mantida a um valor constante enquanto a temperatura 
de equilíbrio é alcançada. A corrente constante na lâmpada 
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é de apenas um décimo da corrente utilizada por ela ao 
ser acesa pela primeira vez. Se o coeficiente de temperatura 
da resistividade da lâmpada a 20,0 °C for de 0,00450 ('C)* 
e a resistência aumentar linearmente com o aumento da 
temperatura, qual será a temperatura de operação final 
do filamento? 

MB Um experimento é realizado para medir a resistivi- 
dade elétrica do nicromo em forma de fios de diferentes 
comprimentos e áreas de seção transversal. Para um con- 
junto de medições, um aluno utiliza um fio de bitola 30, 
com área de seção transversal 7,30 x 10® mê, Ele mede 
a diferença de potencial entre as extremidades do fio e a 
corrente neste utilizando um voltímetro e um amperíme- 
tro, respectivamente. (a) Para cada conjunto de medições, 
feitas em fios de três comprimentos diferentes, relaciona- 
das na tabela, calcule a resistência dos fios e os valores cor- 
respondentes de resistividade. (b) Qual é o valor médio da 
resistividade? (c) Compare este valor com o relacionado na 
Tabela 5.2. 


Lim) av() IA) RG pm) 
0,540 5,22 0,72 

1,028 5,82 0,414 

1,543 5,94 0,281 


EE Uma oceanógrafa pesquisa como 
a concentração de fons na água do Sn) 
mar depende da profundidade. Ela | 
efetua uma medição mergulhando | 
na água um par de cilindros metá- L 
licos concêntricos (Fig. P5.63) na | 
extremidade de um cabo, coletando | 
dados para determinar a resistência 1 
entre os eletrodos como função da 
profundidade. A água entre os dois 
cilindros forma uma carcaça cilin- 
drica de raios interno r, e externo 
7, € comprimento Z muito maior que r}. A cientista aplica 
uma diferença de potencial AV entre as superficies interna 
e externa, produzindo uma corrente radial voltada para 
fora 1. Suponha que p represente a resistividade da água. 
(a) Determine a resistência da água entre os cilindros como 
função de L, p, 7, e 7, (b) Expresse a resistividade da água 
como função das grandezas medidas L, 1, fy AV €. 


Figura P5.63 


. Por que a seguinte situação é impossível? Um inquisitivo aluno 


de Física retira uma lâmpada de 100 W do soquete e mede 
sua resistência com um ohmímetro, obtendo um valor de 
10,5 9. Ele é capaz de conectar um amperímetro ao soquete 
para medir corretamente a corrente utilizada pela lâmpada 
durante o funcionamento. Inscrindo a lâmpada de volta no 
soquete e acendendo-a com uma fonte de 120 V, ele mede 
uma corrente de 11,4 A. 


. Ouro é o metal mais maleável que existe. Por exemplo, um 


grama de ouro pode ser estirado na forma de um fio de 
2,40 km de comprimento. A densidade deste material é de 
19,3 x 10º kg/m”, e sua resistividade, 2,44 x 104 Q -m. 
Qual é a resistência de tal fio a 20,0 °C? 

A curva característica corrente-tensão de um diodo semi- 
condutor como função da temperatura T é dada por 


re es 
Nesta equação, o primeiro símbolo e representa o número 


de Euler, a base dos logaritmos naturais. O segundo e é o 
módulo da carga do elétron, ky representa a constante de 
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“dada 


70. 
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Boltzmann, e T é a temperatura absoluta. (a) Prepare uma 
planilha para calcular 1 e R = AVJI para AV = 0,400 V a 
0,600 V em incrementos de 0,005 V. Suponha 7, = 1,00 nA. 
(b) Faça um gráfico de R em função de V para T = 280 K, 
300 K e 320K. 

EE Revisão. Um capacitor de placas paralelas consiste de 
placas quadradas com lados de comprimento £ separados 
por uma distância d, onde d << £. Uma diferença de poten- 
cial AV é mantida entre as placas e um material de cons- 
tante dielétrica x preenche metade do espaço entre elas. 
A barra dielétrica é retirada do capacitor, como mostra a 
Figura P5.67. (a) Determine a capacitância quando a borda 
esquerda do dielétrico estiver a uma distância x do centro 
do capacitor. (b) Qual será a corrente no circuito à medida 
que o dielétrico for removido a uma velocidade escalar 
constante v? 


Figura P5.67 


O material dielétrico entre as placas paralelas de um capa- 
citor sempre tem condutividade o diferente de zero. Supo- 
nha que A represente a área de cada placa, e d a distância 
entre elas. Suponha que x represente a constante dielétrica 
do material. (a) Demonstre que a resistência R e a capaci- 
tância C do capacitor estão relacionadas pela equação 


RC =" 


(b) Determine a resistência entre as placas de um capacitor 
de 14,0 nF com um dielétrico de quartzo fundido. 


Revisão. Quando um fio reto é aquecido, sua resistência é 


EE Revisão. Quando um fio reto é aquecido, sua resistên- 
cia é dada por R = Ry[1 + a(T - To), de acordo com a 
Equação 5.19, onde a é o coeficiente de 
resistividade. Esta 


este é aquecido. Sua expressão 
final deve ser função de R T, Ty do coeficiente de tem. 
peratura da a'e do coeficiente da expansão 
linear a”. 


Os coeficientes de temperatura da resistividade a na Tabela 
5.2 têm como base uma temperatura de referência T) de 
20,0 °C. Suponha que os coeficientes fossem dos 
pelo símbolo a! e tivessem como base uma T de 0 °C. Qual 


seria o coeficiente a' da prata? Observação: O coeficiente a 
satisfaz a condição p = p,[1 + a(T - Ty), onde p, é a resis- 
tividade do material a T, = 20,0 °C. O coeficiente a” deve 
satisfazer à expressão p = pf[1 + a'T], onde ph é a resistivi- 
dade do material a 0 °C. 


Problemas de Desafio 


72. E Um material com resistividade uniforme p é transfor- 
mado em um calço, como mostra a Figura P5.72. Demons- 
tre que a resistência entre as faces A e B do calço é 


R=p—L nã 


Pole) 


Figura P5.72 


73. EE] Um material de resistividade 
p é transformado em um cone 
truncado de altura h, como mos- 
tra a Figura P5.78. A extremidade 
inferior tem raio b e a superior, 
raio a. Suponha que a corrente seja 
distribuída uniformemente sobre 
qualquer seção transversal circular 
do cone, de modo que a densidade 
de corrente não dependa da posi- 
ção radial. (A densidade de corrente varia com a posição ao 
longo do eixo do cone.) Demonstre que a resistência entre as 
duas extremidades é 

-a 
lab 


74. [EI Uma definição mais geral do coeficiente de tempera- 
tura da resistividade é 


Figura P5.73 


=l% 
par 

onde p é a resistividade para a temperatura 7. (a) Supondo 
que a seja constante, demonstre que 

p= est 

onde p, éa resistividade para a temperatura Ty. (b) Aplicando 
a expansão em série e" = 1 + x para x << 1, demonstre que o 
valor aproximado da resistividade é dado pela expressão: 


p=pl+a(T-T9) para a(T-T,) << 1 


75. [E] Uma carcaça esférica com raios interno r, e externo r, 
é feita de um material de resistividade p. Ela conduz cor- 
rente na direção radial, com densidade uniforme em todos 
os sentidos. Demonstre que sua resistência é 
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61 Força eletromotriz 

6.2 Resistores em série e paralelo 

6.3 Regras de Kirchhoff 

6.4 Circuitos RC 

6.5 Fiação residencial e segurança elétrica 


Neste capítulo, analisaremos circuitos 
elétricos simples que contêm baterias, 
resistores e capacitores em várias com- 
binações. Alguns circuitos têm resistores 
que podem ser combinados utilizando 
regras simples. A análise de circuitos mais 
complexos é simplificada utilizando-se as 
regras de Kirchhoff, que derivam das leis 
de conservação de energia e conserva- 
ção de carga elétrica para sistemas isola- 
dos. A maior parte dos circuitos analisa- 
dos é tida como em estado estacionário, o 
que significa que as correntes no circuito 
são constantes em módulo e direção. 
Uma corrente constante na direção é cha- 
mada corrente contínua (CC). Estudaremos 
a corrente alternada (CA), na qual a cor- 
rente muda de direção periodicamente, 


Um técnico conserta uma conexão em uma placa de circuito de computador. Hoje 
em dia, utilizamos vários itens que contêm circuitos elétricos, incluindo vários 
com placas de circuito menores que a exibida na foto, como reprodutores de MP3, 
telefones celulares e câmeras digitais. Neste capítulo, estudaremos tipos simples 
de circuitos e aprenderemos como analisá-los. (Trombax/Shutterstock) 


no Capítulo 1. Por último, discutiremos circuitos elétricos em residências. 


6.1 Força eletromotriz 


Na Seção 5.6, discutimos um circuito no qual uma bateria produz corrente. Utilizamos bate- 


rias como fonte de energia para os 


itos em nossa discussão. Como a diferença potencial 


nos terminais de bateria é constante em um circuito específico, a corrente no circuito é cons- 
tante em módulo e direção, chamada corrente contínua. Uma bateria é chamada fonte de 
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FIGURA ATIVA 6.1 


(a) Diagrama de circuito de 
uma fonte de fem E (neste caso, 
uma bateria), de resistência 
interna n, conectada a um resis- 
tor externo de resistência R. 

(b) Representação gráfica mos- 
trando como o potencial elétrico 
muda conforme o circuito em (a) 
é percorrido em sentido horário. 
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força eletromotriz ou, mais comumente, fonte de fem. (A expressão força eletromotriz é um 
termo histórico infeliz que não descreve uma força, mas uma diferença potencial em 
volts) A fem E de uma bateria é a tensão máxima possível que a bateria pode forne- 
cer entre seus terminais. É possível pensar em uma fonte de fem como uma “bomba 
de carga”. Quando existe uma diferença de potencial elétrica entre dois pontos, a fonte 
se move “morro acima”, do potencial menor para o maior. 
Em geral, devemos supor que os fios de conexão em circuito não têm resistência. 
O terminal positivo de uma bateria está num potencial mais alto que o negativo. Como 
a bateria real é feita de matéria, há resistência ao fluxo de carga nela, que é chamada 
resistência interna r. Para uma bateria idealizada com resistência interna zero, a dife- 
rença de potencial nela (chamada tensão de terminal) é igual à sua fem. Em uma bateria 
real, entretanto, a tensão de terminal não é igual à sua fem em um circuito no qual 
há corrente, Para entender por que, considere o diagrama de circuito na Figura Ativa 
6.la. Nele, a bateria é representada pelo retângulo pontilhado contendo uma fem E 
ideal, sem resistência, associada em série com uma resistência interna 7. Um resistor 
de resistência R é conectado aos terminais da bateria. Imagine agora movê-la de a a d 
e medir o potencial elétrico em vários pontos. Ao passar do terminal negativo para o 
positivo, o potencial aumenta em uma quantidade E. Conforme movemos pela resis- 
tência r, contudo, o potencial diminui por uma quantidade Jr, sendo Z a corrente no 
circuito. Portanto, a tensão do terminal da bateria AV = V; — V, é 
AV=E-I (61) 
A partir desta expressão, note que E é equivalente à tensão de circuito aberto, isto é, 
a tensão do terminal quando a corrente é zero. A fem é a tensão estabelecida em uma 
bateria; por exemplo, a fem de uma pilha D é 1,5 V. A diferença potencial real entre 
os terminais de uma bateria depende da corrente da bateria, como descrito na Equa- 
ção 6.1. A Figura Ativa 6.1b é uma representação gráfica das alterações no potencial 
elétrico conforme o circuito é atravessado em sentido horário. 
A Figura Ativa 6.la mostra que a tensão do terminal AV deve ser igual à dife- 


rença de potencial pela resistência externa R, geralmente chamada resistência de 

carga. O resistor de carga deve ser um elemento de circuito resistente simples, como 
na Figura Ativa 6.1a, ou pode ser a resistência de algum dispositivo elétrico (como uma torradeira, aquecedor elétrico 
ou lâmpada) conectado à bateria (ou, no caso de dispositivos residenciais, à tomada). O resistor representa uma carga na 
bateria porque esta deve fornecer energia para operar o dispositivo que contém a resistência. A diferença potencial na 
resistência local é AV = IR. A combinação desta expressão com a Equação 6.1 resulta que 


E=IR+I (6.2) 


A resolução da corrente resulta 


a, 
R+r 


(63) 


Essa equação mostra que a corrente nesse circuito simples depende da resistência R externa à bateria e da resistência 
internar. Se R for muito maior que r, como em vários circuitos do mundo real, podemos desconsiderar 7. 
A multiplicação da Equação 6.2 pela corrente 1 no circuito resulta 


Prevenção de Armadilhas 61 TE = PRAP (6.4) 
O que é constante em uma bateria? Essa equação indica que, como a potência P = IAV (veja a Eq. 5.20), a potência 
É um erro comum pensar que uma tota] de saída JE da bateria é fornecida pela resistência de carga externa na quanti- 
A 65 mona dade J?R e para a resistência interna na quantidade 1ºr. 

que isto não é verdade. A corrente 

no circuito da resistência 

R conectada à buterin, Também I Teste Rápido 6.1 Para maximizar o porcentual de potência de fem de uma 
não é verdade que uma bateria seja bateria que é fornecido a um dispositivo, qual deve ser a resistência interna 
uma fonte de tensão de terminal 


da bateria? (a) A menor possível. (b) A maior possível. (c) A porcentagem 
Pre pan asa não depende da resistência interna. 


constante. 
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E Exemplo 61 J Tensão de terminal de uma bateria 


Uma bateria tem fem de 12,0 V e resistência interna de 0,0500 92. Seus terminais estão conectados a uma resistência de carga 
de 3,00 92. 
(A) Encontre a corrente no circuito e a tensão de terminal da bateria. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Estude a Figura Ativa 6.la, que mostra um circuito consistente com a formulação do problema. A bateria 
fornece energia ao resistor de carga. 


Este exemplo envolve cálculos simples desta seção, por isto o categorizamos como um problema de 


substituição. 
Use a Equação 6.5 para encontrara correntenocireuho: Im E = —20V m 393A 

Rtr 3,000+0,05000 
Use a Equação 6.1 para encontrar a tensão de terminal: AV = € — Ir = 12,0V — (3,934)(0,05009) = 11,8V 


Para verificar este resultado, calcule a tensão na resis- AV = IR = (3,934)(3,009) = 11,8V 
tência R: 


(B) Calcule a potência fornecida ao resistor de carga, a potência fornecida à resistência interna da bateria e a potência for- 
necida pela bateria. 


soLUÇÃO 


Use a Equação 5.21 para encontrar a potência fornecida 
ao resistor de carga: 


PR = (3,93 A) (8,00 0) = 46,3 W 


Encontre a potência fornecida à resistência interna: = (8,98 A)? (0,0500 N) = 0,772 W 


Encontre a potência fornecida pela bateria acrescentan- P= Pp +P, = 46,3 W + 0,772 W = 47,1 W 
do essas quantidades: 


EZH com o passar do tempo, a resistência interna da bateria aumenta. Suponha que a resistência interna desta bateria 
aumente para 2,00 9? até o fim da sua vida útil. Como isto afeta a capacidade da bateria de fornecer energia? 


Resposta Vamos conectar o mesmo resistor de carga 3,00 V à bateria. 


Encontre a nova corrente na bateria: Im —— e eae = 2,404 


Encontre a nova tensão de terminal: AV=E-Ir=120V-(2,40 A)(2,00 9) = 7,2 V 


Encontre as novas potências fornecidas ao resistorde Pp = I?R = (2,40 A)? (8,00 9) = 17,3 W 
carga e resistência interna: = (2,40 A)? (2,00 9) = 11,5 W 


A tensão de terminal é somente 60% da fem. Note que 40% da potência da bateria são fornecidos à resistência interna quando 
Té 2,00 Q. Quando r for 0,0500 N, como na parte (B), essa porcentagem é somente 1,6%. Por consequência, embora a fem per- 
maneça fixa, a resistência interna crescente da bateria reduz significativamente a capacidade de a bateria fornecer energia. 


E Exemplo 6.2 J Compatibilização da carga 
Encontre a resistência da carga R para a qual a potência máxima é fornecida para a resistência de carga na Figura Ativa 6.la. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Considere variar a resistência de carga na Figura Ativa 6.1a e o efeito sobre a potência fornecida à resistên- 
cia de carga. Quando R for grande, há muito pouca corrente, então a potência /?R fornecida ao resistor de carga é pequena. 
continua 
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CS 


Quando R for pequeno, a corrente é grande e há 
uma perda de potência 1ºr significativa conforme a 


Figura 6.2 (Exemplo 6.2) Grá- 
fico da potência P fornecida por 
uma bateria a um resistor de 

carga de resistência R como uma 


O circuito é o mesmo que no Exem- 
plo 6.1. A resistência de carga R neste caso, entre- 


tanto, é uma variável. a eea derei 

Análise Encontre a potência fornecida à resistência O P=PR= Ra 

de carga utilizando a Equação 5.21, com / dado pela R+ry 

Equação 6.3: 

Diferencie a potência em relação à resistência de car- de df ER | Lena 

ga R e estabeleça a derivada igual a zero para maxi- dR dR|(R+ r? 

Pa Apae [ER +’) Ea +n3]=0 
ER+r) Er-R) 


(Rr o R+ 
Solução para R: R=r 


Finalização Para verificar este resultado, vamos representar P versus R, como na Figura 6.2. O gráfico mostra que P atinge 
um valor máximo em R =r. A Equação (1) mostra que este valor máximo é P „4, = E“/dr. 


6.2 Resistores em série e em paralelo 


Quando dois ou mais resistores são conectados como as lâmpadas na Figura Ativa 6.3, dizemos que estão associados em 
série. A Figura Ativa 6.3b é o diagrama de circuito para as lâmpadas, mostrado como resistores e a bateria. Na associação 
em série, se uma quantidade de carga Q sai do resistor R,, uma carga Q deve entrar também no segundo resistor R. Por 
outro lado, a carga acumula-se no fio entre os resistores. Portanto, a mesma quantidade de carga passa pelos resistores 
em um dado intervalo de tempo e as correntes são as mesmas em ambos os resistores: 


l=l,=h 
onde I é a corrente que sai da bateria, 1, é a no resistor R,, e I, é a no resistor R. 


A diferença potencial aplicada à associação em série de resistores divide-se entre os resistores. Na Figura Ativa 6.3b, 
como a queda de tensão! de a a b é igual a 1,R, e a queda de tensão de ba c é igual a 1,8, a queda de tensão de a a c é 


AV = AV, + AV, = 1,R, + IR, 


A diferença de potencial na bateria também é aplicada à resistência equivalente R, na Figura Ativa 6.3c: 
AV= IR, 

onde a resistência equivalente tem o mesmo efeito no circuito que a associação em série, porque resulta na mesma cor- 

rente I na bateria. A combinação dessas equações para AV resulta em 


AV=IR =I R, +1R, > R (6.5) 


1 O termo queda de tensão é sinônimo de queda em potencial elétrico por um resistor, geralmente utilizado por indivíduos que trabalham com circuitos elétricos. 
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Diagrama de circuito Diagrama de circuito 
mostrando os dois resistores mostrando a 
associados em série a uma equivalente dos resistores 
em série 
~ - 
E NA c a e 
w, EA a Ri +R 


V 


JE 


FIGURA ATIVA 6.3 


Duas lâmpadas com resistências R, e R, associadas em série. Todos os três diagramas são equivalentes. 


onde cancelamos as correntes Z, 1, e 1, porque são as mesmas. Vemos então que podemos substituir os dois resistores em 
série com uma única resistência equivalente cujo valor é a soma das resistências individuais. 


A resistência equivalente de três ou mais resistores em série é 


Essa relação indica que a resistência equivalente de uma associação em série de 
resistores é a soma numérica das resistências individuais, e sempre maior que qual- 
quer resistência individual. 

Analisando a Equação 6.3, vemos que o denominador do lado direito é a soma 
algébrica simples das resistências externas e internas. Isso é consistente com as 
resistências internas e externas em série na Figura Ativa 6.la. 

Se o filamento de uma lâmpada na Figura Ativa 6.3 romper, o circuito não 
será mais completo (resultando uma condição de circuito aberto) e a segunda lâm- 
pada também falhará. Este fato é uma característica geral de um circuito em série: 
se um dispositivo na série cria um circuito aberto, todos os dispositivos ficarão 
inoperantes. 


Teste Rápido 6.2 Com a chave no circuito da Figura 6.4a fechada, não há 
corrente em R, porque ela tem um caminho alternativo de resistência zero 
pela chave. Há corrente em R,, medida com o amperímetro (um dispo- 
sitivo para medição de corrente) na parte inferior do circuito. Se a chave 
for aberta (Fig. 6.4b), há corrente em R,. O que acontece com a leitura no 
amperímetro quando a chave é aberta? (a) A leitura aumenta. (b) A leitura 
diminui. (c) A leitura não muda. 


ra a 
s—o O» 


Figura 6.4 (Teste Rápido 6.2) O que acontece se a chave é aberta? 


(6.6) < Resistência equivalente 
de uma associação em 


série de resistores 
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Considere agora dois resistores em uma associação em paralelo, como mostra a 


Prevenção de Armadilhas 6.4 Figura Ativa 6.5. Note que ambos estão conectados diretamente pelos terminais da 
Acorrente não pega o caminho da bateria. Portanto, as diferenças potenciais pelos resistores são as mesmas: 

menor resistência 

Você pode ter ouvido a expressão AV=AV,=AV, 

“a corrente pega o caminho de E $ 

enero algo sene: onde AV é a tensão do terminal da bateria. 

Thante) em referência a uma asso- Quando as cargas atingem o ponto a na Figura Ativa 6.5b, dividem-se em duas 
ciação em paralelo de caminhos partes, com algumas indo em direção a R, e o restante para R,. Junção é qualquer 
de corrente de tal modo que haja ponto em um circuito onde uma corrente pode se dividir. Essa divisão resulta em 
dois ou mais para ela percorrer, 


menos corrente em cada resistor individual do que aquela que sai da bateria. Como 
Pose pe os a carga elétrica é conservada, a corrente 7 que entra no ponto a deve ser igual à 
Cor men esti dmenten. corrente total que sai daquele ponto: 


de resistência muito alta carregam. japanan iy S 
alguma corrente, Em teoria, se a Rm 


onde 1, é a corrente em R, € Ip, Ry. 
god ao ronca re A corrente na resistência equivalente R, na Figura Ativa 6.5c é 
av 


Ra 


onde a resistência equivalente tem o mesmo efeito no circuito que os dois resistores em paralelo; isto é, a resistência equi- 
valente retira a mesma corrente 7 da bateria. Ao combinar essas equações para 1, vemos que a resistência equivalente de 
dois resistores em paralelo é dada por 


apenas idealização. D 


pun MAM y Lt (67) 
Ra R R Ra R R 
onde cancelamos AV, AV, e AV, porque são os mesmos. 
Uma extensão desta análise para três ou mais resistores em paralelo resulta em 
Resistência equivalente > (6.8) 
de uma associação em 
paralelo de resistores 
Diagrama de circuito Diagrama de circuito 
ica de dois mostrando os dois mostrando a resistência 
stores associados em resistores associados em equivalente dos resistores 
paralelo a uma bateria paralelo a uma bateria em paralelo — 
rn Qo R, 
—> —> 1, 
da) Re 
a b ij ii 
— ly —>]; 1 
E: - À j } 


k 
w Je 4 - FIGURA ATIVA 6.5 


| Duas lâmpadas com resistências 
R, e R, associadas em paralelo. 
Todos os três diagramas são 
ja] a B equivalentes. 
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Essa expressão mostra que o inverso da resistência equivalente de dois ou mais 
resistores em uma associação em paralelo é igual à soma dos inversos das resistên- 
cias individuais. Além do mais, a resistência equivalente é sempre inferior à menor 
resistência no grupo. 

Circuitos residenciais estão sempre conectados de tal forma que os aparelhos 
estejam ligados em paralelo. Cada dispositivo opera independente dos outros, de 
modo que se um é desligado, os outros permanecem ligados. Além disso, neste 
tipo de conexão, todos os dispositivos operam na mesma tensão. 

Vamos considerar dois exemplos de aplicações práticas de circuitos em série e 
em paralelo. A Figura 6.6 ilustra como uma lâmpada de três posições é construída 
para desenvolver três níveis de intensidade de luz.? O soquete da lâmpada, que 
contém dois filamentos, é equipado com uma chave de três posições para selecio- 
nar diferentes intensidades de luz. Quando a lâmpada é conectada a uma fonte de 
120 V, um filamento recebe 100 W de potência e o outro, 75 W. As três intensida- 
des de luz são possíveis ao aplicar os 120 V a um ou ao outro filamento sozinho, 
ou aos dois em paralelo. Quando a chave S, está fechada e a S, aberta, a corrente 
existe somente no filamento de 75 W. Quando a chave S, está aberta e a 
S, fechada, a corrente existe somente no filamento de 100 W. Quando 
ambas estão fechadas, a corrente existe em ambos os filamentos e a 
potência total é 175 W. 

Se os filamentos fossem conectados em série e um deles rompesse, 
nenhuma carga poderia passar pela lâmpada e esta não brilharia, 
independente da posição da chave. Se, entretanto, os filamentos forem 
conectados em paralelo e um deles (por exemplo, o de 75 W) romper, a 
lâmpada continua a brilhar em duas das posições da chave porque há 
corrente no outro filamento (100 W). 

Em um segundo exemplo, considere sequências de luzes utilizadas 
para vários fins ornamentais, como decorar árvores de Natal. Nos últi- 
mos anos, associações em série e em paralelo foram usadas para essas 
sequências. Como lâmpadas associadas em série operam com menos 
energia por lâmpada e a uma temperatura mais baixa, são mais segu- 
ras que as associadas em paralelo para este tipo de decoração em locais 
fechados. Se, entretanto, o filamento de uma única lâmpada em uma 
sequência em série romper (ou se a lâmpada for removida do soquete), 
todas elas se apagam. A popularidade das sequências de luzes associadas 
em série diminuiu porque encontrar e consertar a lâmpada danificada 
é uma tarefa que envolve substituição por tentativa e erro de cada uma 
em cada soquete, pela sequência, até que a defeituosa seja encontrada. 

Em uma sequência associada em paralelo, cada lâmpada opera em 
120 V. Por projeto, as lâmpadas são mais brilhantes e quentes que as 
de sequência associada em série e, por consequência, mais perigosas 
(maior a probabilidade de incêndio, por exemplo). Mas, se uma lâm- 
pada em sequência associada em paralelo romper ou for removida, as 
outras continuam a brilhar. 

Para evitar que a falha de uma lâmpada faça com que toda a se- 
quência se apague, um novo projeto foi desenvolvido para lâmpadas 
em miniatura em série. Quando o filamento se rompe em uma delas, 
o comprimento representa a maior resistência na série, muito maior 
que a dos filamentos intactos. Isto faz com que a maior parte dos 120 V 
aplicados se evidenciem na lâmpada com o filamento rompido. Dentro 
dela, um pequeno circuito de jumper é revestido por material isolante ps 
nos condutores do filamento. Quando este falhar e os 120 V aparece- 
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Figura 6.6 Uma lâmpada de três 
posições. 
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rem, um arco queima a isolação do jumper e conecta os condutores do Figura 6.7 (a) Diagrama esquemático de uma 


filamento. Essa conexão completa o circuito pela lâmpada mesmo com 
o filamento não ativo (Fig. 6.7). 


moderna lâmpada para decoração de festas em 
“miniatura”, com conexão de jumper que fornece 
um caminho de corrente se o filamento se quebra. 


Quando uma lâmpada falha, a resistência pelos seus terminais é  (b) Lâmpada de festas com um filamento quebrado. 
reduzida a quase zero por causa da conexão alternativa de jumper men- (c) Lâmpada para decoração de árvores de Natal 


cionada no parágrafo anterior. Todas as outras lâmpadas não somente 


2 A lâmpada de três posições e outros dispositivos residenciais na verdade operam em corrente alternada (CA), que será apresentada no Capítulo 11 
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R ficam ligadas, mas brilham mais intensamente porque a resistência total da sequência é 
e> reduzida e, consequentemente, a corrente em cada uma delas aumenta. Cada lâmpada 
AN opera em uma temperatura um pouco superior que antes da falha. Quanto mais lâmpa- 
das falharem, mais a corrente aumenta, o filamento de cada uma opera a uma tempera- 
O tura mais alta e sua vida útil diminui. Por essa razão, você deve verificar se há lâmpadas 
quebradas (sem brilho) na sequência associada em série e substituí-las assim que possível, 
maximizando a vida útil delas. 


B Teste Rápido 6.3 Na Figura 6.8a, com a chave aberta no circuito não hå corrente 
em R,. Entretanto, há em R,, medida pelo amperímetro no lado direito do cir- 
cuito. Se este for fechado (Fig. 6.8b), há corrente em R,. O que acontece com a 
is Fr leitura do amperímetro quando a chave é fechada? (a) Aumenta. (b) Diminui. 

(c) Não muda. 


O) Teste Rápido 6.4 Considere as seguintes opções: (a) aumenta, (b) diminui, (c) per- 
manece o mesmo, A partir delas, escolha a melhor resposta para as situações a 
| H seguir. (i) Na Figura Ativa 6.3, um terceiro resistor é acrescentado em série aos 
j dois primeiros. O que acontece com a corrente na bateria? (ii) O que acontece 
com a tensão do terminal da bateria? (iii) Na Figura Ativa 6.5, um terceiro resis- 
Figura 6.8 (Teste Rápido 6.3) tor é acrescentado em paralelo aos dois primeiros. O que acontece com a corrente 


cora quando a chave na bateria? (iv) O que acontece com a tensão do terminal da bateria? 


E Exemplo conceitual 63 | Iluminação de paisagismo 


Uma pessoa deseja instalar iluminação de paisagismo de baixa tensão em seu jardim. Para economizar, ela compra um cabo 
de bitola 18, que tem a resistência relativamente alta por unidade de comprimento. Este cabo consiste em dois fios lado a 
lado separados por isolação, como o de um aparelho eletrônico. Ela instala um cabo de 60 metros de comprimento da fonte 
de alimentação até o- ponto mais distante onde planeja instalar uma hminária. Então, conecta luminárias pelos doi fios no 


fa) brilham igual- 
mente com menos intensidade do que o fariam se um cabo de baixa resistência tivesse sido utilizado. (b) A luminosidade das 
lâmpadas diminui quanto mais longe da fonte de alimentação estão. 


sorução 


Um diagrama de circuito do sistema aparece na 
Figura 6.9. Os resistores horizontais com letras 
(como R,) representam a resistência dos fios no 
cabo entre as luminárias, e os resistores verticais 
com números (como R), a das próprias luminárias. 
Parte da tensão do terminal da fonte de alimen- 
tação cai pelos resistores R, e Ry. Portanto, a ten- 
são pela luminária R, é inferior à do terminal. Há 
outra queda de tensão pelos resistores Rç e Rp, Em 
consequência, a tensão pela luminária R, é inferior 
àquela pela R,. Esse padrão continua pela linha de 
luminárias; portanto, a opção correta é (b). Cada 


Figura 6.9 (Exemplo conceitual 6.3) Diagrama de circuito para um 


ETR as AE 0 dedemináris de paisagens conectadas es paralelo pelas 


menos intensamente que a anterior. 


E Exemplo 6.4 J Encontre a resistência equivalente 


Quatro resistores estão conectados como mostra a Figura 6.10a. 
(A) Encontre a resistência equivalente entre os pontos a ec. 
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E Shens F 


soLUÇÃO 


Conceitualização Imagine cargas fluindo 
nesta associação a partir da esquerda. 
Todas as cargas devem passar pelos pri- 
meiros dois resistores, mas elas se divi- 
dem em dois caminhos diferentes quando 
encontram a associação de resistores de 
609e309. 


Categorização Devido à natureza sim- 
ples da associação de resistores na Figura 
6.10, categorizamos este exemplo como 
do tipo em que podemos utilizar as 
regras para associações de resistores em 
série e em paralelo. 


Análise A associação de resistores pode 
ser reduzida por passos como mostra a 
Figura 6.10. 


Figura 6:10 (Exemplo 6.4) A rede original 
de resistores é reduzida a uma única resis- 
tência equivalente. 


Encontre a resistência equivalente entre a eb dosre- R4=800+409= 1209 
sistores de 8,0 9 e 4,0 9, que estão em série (círculos 

marrom-avermelhados à esquerda): 

Encontre a resistência equivalente entre b e c dos re- as A o o o 
sistores de 6,0 Q e 3,0 Q, que estão em paralelo (cír- Ra Gon + Bon ~ 600 
culos marrom-avermelhados à direita): me son ERR 

O circuito das resistências equivalentes agora se pa- Ra=1208+209= 400 


rece com o da Figura 6.10b. Os resistores de 12,0 Q 
e 2,0 N estão em série (círculos verdes). Encontre a 
resistência equivalente de a a c: 


Essa resistência é aquela do resistor único equivalente da Figura 6.10c. 


(B) Qual é a corrente em cada resistor se uma diferença potencial de 42 V é mantida entre a ec? 


SOLUÇÃO 


As correntes nos resistores de 8,0 N e 4,0 N são as mesmas porque estão em série. Além disso, transportam a mesma corrente 
que do resistor equivalente de 14,0 Q sujeita à diferença potencial de 42 V. 


Use a Equação 5.7 (R = AVN) e o resultado da parte TEU 5,04 

(A) para encontrar a corrente nos resistores de 8,0 Q Ra 14,08 

40 A: 

Tome as tensões iguais nos resistores em paralelo da AV, = AV, — (60M)1,= (3091, — 1 
Figura 6.10a para encontrar a relação entre as 

correntes: 

Use I, + 1, = 8,0 A para encontrar 1; h+=80A — 1,+2,=80A > h= 104 
Encontre I; 1,=21,=2(1,04)= 204 


Finalização Para uma verificação final de nossos resultados, note que AV, = (6,0 9) 1, = (3,0 9) 1, = 6,0 V e AV, = (12,09) 1 
= 36 V; portanto, AV, = AV., + AV, = 42 V, como deve ser o caso. 
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E Exemplo 6.5 J Três resistores em paralelo 


“Três resistores são conectados em paralelo, como mos- 
tra a Figura 6.1la. Uma diferença potencial de 18,0 V é 
mantida entre os pontos a eb. 


(A) Calcule a resistência equivalente do circuito. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização A Figura 6.lla mostra que estamos 
lidando com uma associação em paralelo simples de 
três resistores. Note que a corrente I se divide em três, 
Ly Ig € Iy, nos três resistores. 


Categorização Como os três resistores estão conecta- 


dos em paralelo, podemos utilizar a Equação 6.8 para Figura6.T (Exemplo 6.5) (a) Três resistores associados em para- 
obter a SEN equivalente. lelo. A tensão de cada resistor é 18,0 V. (b) Outro circuito com três 
resistores e uma bateria. Ele é equivalente ao circuito em (a)? 


b a 1 1 1 = 11,0 
Análise Use a Equação 6.8 para encontrar R; R$” 00a * Soon? aoon ~ i8,of 
18,09 

“o Ea 
(8) Encontre a corrente em cada resistor. 
soLUçÃo 
A diferença potencial em cada resistor é 18,0 V. Apli- nm SEIS 6,004 
que a relação AV = IR para encontrar as correntes: E son 

Dm tm OM 4 004 

“OR 600 

LAV 1808 | 
e com RR 


(C) Calcule a potência fornecida a cada resistor e a total fornecida à associação de resistores. 


SOLUÇÃO 
Aplique a relação P = IR para cada resistor utilizan- 3,00 N: P, = IŻ R, = (6,00 A} (8,00 9) = 108 W 
Soas rrenen aaa peste 6,00 N: P, = IÈR, = (8,00 A} (6,00 99) = 54 W 
9,00 N: P, = IÈR, = (2,00 A} (2,009) = 36W 
Finalização A parte (C) mostra que o menor resistor recebe a maior potência. A soma das três quantidades resulta em uma 


potência total de 198 W. Poderíamos ter calculado este resultado final da parte (A) ao considerar a resistência equivalente, 
como segue: P = (AVP/R,q = (18,0 V)?/1,64 Q = 198 W. 


BJ: seo circuito fosse como mostra a Figura 6.11b, ao invés da 6.11a? Como isto afetaria o cálculo? 
Resposta Não haveria efeito algum. A posição física da bateria não é importante, somente a disposição elétrica. Na 


Figura 6.11b, a bateria ainda mantém uma diferença potencial de 18,0 V entre os pontos a e b, para que os dois circuitos 
na figura sejam eletricamente idênticos. 
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6.3 Regras de Kirchhoff 


Como vimos na seção anterior, as associações de resistores podem ser simplifica- 
das e analisadas utilizando a expressão AV = IR e as regras para associações em 
série e em paralelo de resistores. Com frequência, entretanto, não é possível redu- 
zir um circuito a um único utilizando essas regras. O procedimento para analisar 
circuitos mais complexos é possível usando-se os dois princípios a seguir, chama- 
dos regras de Kirchhoff. 


A primeira regra de Kirchhoff é uma formulação de carga elétrica. Todas as 
cargas que entram em determinado ponto em um circuito devem sair dele porque 
a carga não pode se acumular em um ponto. As correntes direcionadas na jun- 
ção são colocadas na regra de junção como +7, enquanto as direcionadas para fora 
o são como -/. A aplicação desta regra para a junção na Figura 6.12a resulta 


h-h-1,=0 

A Figura 6.12b representa um análogo mecânico desta situação, na qual a água 
flui por um cano ramificado sem vazamento. Como a água não se acumula em 
nenhum ponto no cano, à taxa de fluxo nele à esquerda é igual àquela total para 
fora das duas ramificações à direita. 

A segunda regra de Kirchhoff vem da Lei de Conservação de Energia. Vamos 
imaginar o movimento de uma carga em torno de uma malha (circuito fechado). 
Quando a carga retornar ao ponto inicial, o sistema carga-circuito deve ter a 
mesma energia total que tinha antes de a carga ser movimentada. A soma dos 
aumentos em energia conforme a carga passa por alguns elementos de circuito 
deve ser igual à dos decréscimos em energia conforme ela passa por outros ele- 
mentos. A energia potencial decai quando a carga se move por uma queda de 
potencial “IR por um resistor, ou quando ele se move na direção inversa por uma 
fonte de fem. À energia potencial aumenta quando a carga passa por uma bateria 
do terminal negativo até o positivo. 

Ao aplicar a segunda regra de Kirchhoff, imagine viajar em torno do circuito 
e considere mudanças no potencial elétrico, ao invés das mudanças na energia poten- 
cial descritas no parágrafo anterior. Imagine viajar pelos elementos do circuito na 
Figura 6.13 à direita. As seguintes convenções de sinais se aplicam ao utilizar a 
segunda regra: 


* Ascargas se movem da extremidade de potencial alto de um resistor para a 
extremidade de baixo potencial; então, se um resistor é atravessado na dire- 
ção da corrente, a diferença potencial AV pelo resistor é -IR (Fig. 6.132). 

* Seum resistor é atravessado na direção oposta à corrente, a diferença poten- 
cial AV pelo resistor é +R (Fig. 6.13b). 

* Se uma fonte de fem (assumida como tendo resistência interna zero) for 
atravessada na direção da fem (de negativa a positiva), a diferença potencial 
AV é +E (Fig. 6.139. 

* Se uma fonte de fem (assumida como tendo resistência interna zero) for 
atravessada na direção oposta à fem (de positiva a negativa), a diferença 
potencial AV é -€ (Fig. 6.139). 


Figura 6:12 (a) Regra da junção de 
Kirchhoff. (b) Um análogo mecânico da 
regra de junção. 


av=-€ 


Figura 613 Regras para determinação 
das diferenças de potenciais pelo resis- 
tor e uma bateria (a bateria é assumida 
como não tendo resistência interna). 
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Gustav Kirchhoff Há limites no número de vezes que se pode aplicar com sucesso as regras 
Físico alemão (1824-1887) de Kirchhoff ao analisar um circuito. Você pode utilizar a regra de junção com 
Kirchhoff, professor em Heidelberg, sucesso enquanto precisar, contanto que a inclua em uma corrente que não foi uti- 
e Robert Bunsen inventaram espec lizada em uma equação anterior de regra de junção. Em geral, o número de vezes 
troscópio e fundaram a ciência da que se pode utilizar a regra de junção é uma a menos que o número de pontos 
espectroscopia, que vamos estudar de junção no circuito. Você pode aplicar a regra das malhas o quanto quiser, con- 
no Capítulo 8 do Volume 4. Eles tanto que um novo elemento de circuito (resistor ou bateria) ou uma nova corrente 
descobriram os elementos césio e apareça em cada nova equação. Em geral, para resolver um problema específico 


rubidio e inventaram a espectroscopia qe circuito, o número de equações independentes de que você precisa para obter 
Astronômica, as duas regras é igual ao de correntes desconhecidas. 
Redes complexas que contêm várias malhas e junções geram grande número 
de equações lineares independentes, e um número igualmente alto de variáveis 
desconhecidas. Essas situações podem ser administradas formalmente pelo uso de álgebra de matriz. Programas de com- 
putador podem ser utilizados para resolver as variáveis desconhecidas. 

Os exemplos a seguir ilustram como utilizar as regras de Kirchhoff. Em todos os casos, supõe-se que circuitos tenham 
atingido condições de estado estacionário; em outras palavras, as correntes nas várias ramificações são constantes. Qual- 
quer capacitor age como uma ramificação aberta em um circuito; isto é, a corrente na ramificação que contém o capaci- 
tor é zero sob condições de estado estacionário. 


Estratégia para resolução de problemas J] 


REGRAS DE KIRCHHOFF 


O procedimento a seguir é recomendado para resolver problemas que envolvam circuitos que não podem ser reduzi- 
dos pelas regras para combinar resistores em série ou em paralelo. 

1. Conceitualização. Estude o diagrama de circuito e certifique-se de reconhecer todos os seus elementos. Identifique a 
polaridade de cada bateria e tente imaginar as direções nas quais há corrente nas baterias. 

2. Categorização. Determine se o circuito pode ser reduzido por meio da combinação de resistores em série e em paralelo. 
Se for o caso, utilize as técnicas da Seção 6.2. Se não, aplique as regras de Kirchhoff de acordo com o passo Análise abaixo, 
3. Análise, Atribua designações para todas as quantidades e símbolos conhecidos para todas as quantidades desconhe- 
cidas. Você deve atribuir direções às correntes em cada parte do circuito. Embora essa atribuição seja arbitrária, você 
deve seguir rigorosamente as direções que atribui quando aplica as regras de Kirchhoff. 

Aplique a regra de junção (primeira regra de Kirchhoff) para todas as junções (nós) no circuito, a não ser uma. Agora, 
aplique a regra das malhas (segunda regra de Kirchhoff) para tantas malhas (circuitos fechados) no circuito quanto forem 
necessárias para obter, em combinação com as equações da regra de junção, tantas equações quanto sejam as correntes 
desconhecidas. Para aplicar essa regra, você deve escolher uma direção pela qual percorrer na malha (em sentido horário 
ou anti-horário) e identificar corretamente a alteração no potencial conforme cruza cada elemento. Cuidado com os sinais! 

Resolva as equações simultaneamente para as quantidades desconhecidas. 


4, Finalização, Verifique suas respostas numéricas quanto à consistência. Não se preocupe se algumas das correntes 
resultantes tiverem valor negativo. Isto significa somente que você errou a direção da corrente, mas seu módulo está correto. 


E Exemplo 6.6 J Circuito de malha única 


Este tipo de circuito contém dois resistores e duas baterias, 
como mostra a Figura 6.14 (desconsidere as resistências inter- 
nas das baterias). Encontre a corrente no circuito. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização A Figura 6.14 mostra as polaridades das 
baterias e uma suposição quanto à direção da corrente. 
Categorização Não precisamos das regras de Kirchhoff para 
analisar este circuito simples, mas vamos utilizá-las mesmo 4 
assim, simplesmente para ver como são aplicadas. Não há jun- 


Figura 6.14 
(Exemplo 6.6) Um cir- 
cuito em série que con- 
tém duas baterias e dois 
resistores, no qual as 
polaridades das baterias 
estão opostas. 
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E] 


Análise Suponhamos que a corrente esteja em sentido horário, como mostra a Figura 6.14. Ao percorrer o circuito neste sen- 
tido, começando por ver que a — b representa uma diferença potencial de +E ,, b — c representa uma diferença potencial 
de-IR,, c — d representa uma diferença potencial de -E e d — a representa uma diferença potencial de ~IR. 


Aplique a regra das malhas de Kirchhoff para a malha BAvV=0-€,-IR-E,-IR=0 
única do circuito: 


Resolva para 7 e utilize os valores dados na Figura 6.14: Dr 


Finalização O sinal negativo para I indica que a direção da corrente é oposta à assumida. As fems no numerador se sub- 
traem porque as baterias na Figura 6.14 têm polaridades opostas. As resistências no denominador somam-se porque os dois 
resistores estão em série. 


EEE sea polaridade da bateria de 12,0 V for invertida? Como isto afetaria o circuito? 


Resposta Embora possamos repetir o cálculo das regras de Kirchhoff, ao invés disso examinaremos a Equação (1) e a modi- 
ficaremos adequadamente. Como as polaridades das duas baterias estão agora na mesma direção, os sinais de E, e E, são os 
mesmos, e a Equação (1) se torna 


1. +86  GOV+I2V jo 
R +R SON+I09 


E Exemplo 6.7 J Circuito multimalhas 


Encontre as correntes 1, 1, € 1, no circuito mostrado na 


Figura 6.15. 
SOLUÇÃO 


Conceitualização Imagine reposicionar fisicamente o cir- 
cuito e mantê-lo eletricamente igual. Você pode reposi 
cioná-lo de modo que consista em associações simples em 
série ou em paralelo de resistores? Você deve descobrir que 
não pode. 


Categorização Não podemos simplificar o circuito pelas 
regras relacionadas à associação de resistências em série e Figura 6:15 (Exemplo 6.7) 
em paralelo (se a bateria de 10,0 V for removida e substi- d Um circuito com diferentes 
tuída por um fio de b para o resistor de 6,0 9, podemos 200 ramificações. 

reduzir o remanescente). Como o circuito não é uma asso- 

ciação simples em série e em paralelo de resistências, este problema é um para o qual devemos utilizar as regras de Kirchhoff. 


e 
J 


Análise Escolheremos arbitrariamente as direções das correntes como definido na Figura 6.15. 
Aplique a regra de junção de Kirchhoff para a junção c: O +h- 


Agora temos uma equação com três correntes desconhe- abeda: (2) 10,0 V- (6,0 Y) 7, - (2,0 9) 1, =0 
cidas: 1, 1 e 1,. Há três malhas no circuito: abeda, befcb 3 a E 
RAR iam o befeb: (8,0 M) 1, — 14,0 V + (6,0 9) 1, — 10,0 
para determinar as correntes desconhecidas (a terceira (8) -24,0 V + (6,09) 1, - (4,0 9) 1, = 
equação de malha não oferece qualquer informação 

nova). Escolheremos percorrer essas malhas no sentido 

horário. Aplique a regra de malha de Kirchhoff para as 

abeda e befeb: 


o 


=0 
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E-J 


Resolva a Equação (1) para 1, e substitua na Equação (2): 10,0 V= (6,0 9) 7, - (2,0 9) (1, +1)=0 
(4) 10,0 V- (8,0 9) 7, - (2,0 0) 4, =0 
Multiplique cada termo na Equação (3) por 4 e cada um (5) -96,0 V + (24,09) 4 - (16,0 9) 7, =0 
na Equação (4) por 3: (6) 30,0 V- (24,0 9) 7, - (6,0 9) 7, =0 
Adicione a Equação (6) na (5) para eliminar 7, e encon- -66,0 V - (22,0 N) 7, = 0 
trar Jy: L=-30A 
Use este valor de 1, na Equação (3) para encontrar 1,; -24,0 V + (6,0 9) 1, — (4,0 9) (-3,0 A) = 0 
-24,0 V + (6,0 9) 7, + 12,0 V =0 
h= 20A 


Use a Equação (1) para encontrar 1; 1,=1, +l,=2,0A-3,0A= -1,0 A 


Finalização Como nossos valores para Z, e 1, são negativos, as direções dessas correntes são opostas às indicadas na 
Figura 6.15. Os valores numéricos para as correntes são corretos. Apesar da direção incorreta, devemos continuar a utilizar 
esses valores negativos em cálculos subsequentes porque nossas equações foram estabelecidas como escolha original de dire- 
ção. O que aconteceria se deixássemos as direções de corrente como estabelecidas na Figura 6.15, mas percorrêssemos as 
malhas na direção oposta? 


6.4 Circuitos RC 


Até agora, analisamos os circuitos de corrente contínua na qual a corrente é constante. Em circuitos CC com capacitores, 
a corrente é sempre na mesma direção, mas pode variar com o tempo. Um circuito que contém associação em série de 
um resistor e um capacitor é chamado circuito RC. 


Carga de capacitor 


A Figura Ativa 6.16 mostra um circuito RC simples em série. Vamos supor que o capacitor neste circuito esteja ini- 
cialmente descarregado. Não há corrente enquanto a chave estiver aberta (Fig. Ativa 6.163). Se a chave for colocada 
na posição a em £ = O (Fig. Ativa 6.16b), a carga começa a fluir, estabelecendo uma corrente no circuito, e o capacitor 
começa a carregar.” Note que, durante a carga, as cargas não pulam pelas placas do capacitor porque a lacuna entre elas 
representa um circuito aberto. Ao invés disso, a carga é transferida entre cada placa e seus fios de conexão, por causa do 
campo elétrico estabelecido nos fios pela bateria, até que o capacitor esteja totalmente carregado. Conforme as placas são 
carregadas, a diferença potencial através do capacitor aumenta. O valor da carga máxima nas placas depende da tensão 
da bateria. Uma vez que a carga máxima é atingida, a corrente no circuito é zero, porque a diferença de potencial no 
capacitor é compatível com o fornecido pela bateria. Para analisar este circuito quantitativamente, aplicaremos a regra 
das malhas de Kirchhoff ao circuito após a chave ser colocada na posição a. O percurso da malha na Figura Ativa 6.16b 
no sentido horário resulta 


eds IR=0 (sm 


onde g/C é a diferença potencial no capacitor, e IR é a diferença potencial no resistor. Utilizamos as convenções de sinais 
discutidas antes para os sinais em € e ZR. O capacitor é percorrido na direção da placa positiva para a negativa, que 
representa um decréscimo no potencial. Portanto, utilizamos um sinal negativo para essa diferença potencial na Equa- 
ção 6.11. Note que q e I são valores instantâneos que dependem do tempo (em oposição aos valores de estado estacionário) 
conforme o capacitor estiver sendo carregado. 


m discussões anteriores sobre capacitores, supusemos uma situação de estado estacionário, no qual nenhuma corrente estava presente em nenhuma ramifica- 
ào do circuito com capacitor. Agora consideramos o caso ante: de a condição de estado estacionário ser atingida; nesta situação, as cargas estão se movendo e há 
Corrente nos fios conectados ao capacitor. 
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Quando a chave for Quando colocada na 
colocada na posição a, o posição b, o capacitor 
capacitor começa a carregar. 


J = i 


FIGURA ATIVA 6.16 


Capacitor em série com um resistor, chave e bateria. 


Podemos utilizar a Equação 6.11 para encontrar a corrente inicial no circuito e na carga máxima no capacitor. No 
momento em que a chave é colocada na posição a (t = 0), a carga no capacitor é zero. A Equação 6.11 mostra que a cor- 
rente inicial 7, no circuito é máxima, dada por 


L= E (corrente em t = 0) (612) 


Nessa hora, a diferença potencial dos terminais da bateria aparece completamente pelo resistor. Mais tarde, o capa- 
citor é carregado no seu valor máximo Q, a carga deixa de fluir, a corrente no circuito é zero e a diferença potencial dos 
terminais da bateria aparece completamente pelo capacitor. A substituição de 7 = 0 na Equação 6.11 dá a carga máxima 


Q=CE (carga máxima) (613) 


Para determinar expressões analíticas para a dependência do tempo da carga e corrente, devemos resolver a Equa- 
ção 6.11, uma única equação com duas variáveis q e 1. A corrente em todas as partes do circuito em série deve ser a 
mesma. Portanto, a corrente na resistência R deve ser a mesma que aquela entre cada placa de capacitor e o fio conectado 
a ele. Essa corrente é igual à taxa de variação no tempo da carga nas placas do capacitor. Assim, substituímos 1 = dg/dt 
na Equação 6.11 e a reposicionamos: 


E R 18 
dl R RC 


Para encontrar uma expressão para q, resolvemos essa equação diferencial separável como segue. Primeiro, combine os 
termos do lado direito: 


do 68d E E 
dt RC RC RC 


Multiplique essa equação por dt e divida por q - CE: 


Integre essa expressão, utilizando q = 0 em t = 0: 


lar 


H 


Em 
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A partir da definição do logaritmo natural, podemos formular essa expressão como 


Carga como função do tempo P> 
para um capacitor sendo carregado 


(6.14) 


onde e é a base do logaritmo natural, e fizemos a substituição da Equação 6.13. 
Podemos encontrar uma expressão para a corrente de carga ao diferenciar a Equação 6.14 com relação ao tempo. 
Ao utilizar 1 = dg/dt, temos que 


Corrente como função do tempo > 
para um capacitor sendo carregado 


(615) 


Representações da carga de capacitor e corrente de circuito por tempo são mostradas na Figura 6.17. Note que a carga 
é zero em t = 0 e atinge o valor máximo CE com t — oo. A corrente tem seu valor máximo 1, = E/R em t = 0, e decai 
exponencialmente a zero com t — o. A quantidade RC, que aparece nos expoentes das Equações 6.14 e 6.15, é chamada 
constante de tempo 7 do circuito: 


T=RC (616) 


A constante de tempo representa o intervalo de tempo durante o qual a corrente diminui para 1/e de seu valor inicial; 
isto é, após o intervalo de tempo 7, a corrente diminui para Z =° 1, = 0,3687, Após o intervalo de tempo 2r, a corrente 
diminui para / = e 7, = 0,1357, e assim por diante. Do mesmo modo, em um intervalo de tempo 7, a carga aumenta de 
zero para CE[I - e] = 0,632CE. 

A análise dimensional a seguir mostra que 7 tem unidades de tempo: 


via (828) 8] -ta- 


Como 7 = RC tem unidades de tempo, a relação !/RC é sem dimensão, já que deve ser o expoente de e nas Equações 6.14 
e 6.15. A energia fornecida pela bateria durante o intervalo de tempo necessário para carregar totalmente o capacitor 
é QE = CE?. Após o capacitor estar totalmente carregado, a energia nele armazenada é 1QE = LCE?, que é somente 
metade da saída de energia da bateria. É colocado como um problema (Problema 64) mostrar que a metade restante da 
energia fornecida aparece como energia interna no resistor. 


Figura 6417 (a) Representação de carga de capa- 
citor como função do tempo para o circuito mos- 
trado na Figura Ativa 6.16b. (b) Representação de 
corrente como função do tempo para o circuito 
a o mostrado na Figura Ativa 6.16b. 


Descarregar um capacitor 


Imagine que o capacitor na Figura Ativa 6.16b esteja completamente carregado. Há uma diferença potencial Q/C nele, e 
diferença potencial zero no resistor porque 7 = 0. Se a chave for colocada agora na posição b em t = O (Fig. Ativa 6.160), o 
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capacitor começa a descarregar pelo resistor. Em algum tempo £ durante a descarga, a corrente no circuito é 1 e a carga 
no capacitor é q. O circuito na Figura Ativa 6.16c é o mesmo daquele na Figura Ativa 6.16b, exceto pela ausência de bate- 
ria. Portanto, eliminamos a fem € da Equação 6.11 para obter a equação de malha apropriada para o circuito na Figura 
Ativa 6.16 


-2-1R=0 
c (617) 


Quando substituímos dg/dt nesta expressão, ela se torna 


(6.18) <4 Carga como função do 
tempo para um capacitor 
descarregando 

A diferenciação da Equação 6.18 com relação ao tempo resulta na corrente instantânea como função do tempo: 


TUE 
E -geme (6.19) < Corrente como função 
G do tempo para um 


capacitor descarregando 
onde QRC = 1, é a corrente inicial. O sinal negativo indica que, conforme o capacitor descar- c 
rega, a direção da corrente é oposta à sua direção quando estava sendo carregado (compare as tt 
direções de corrente nas Figuras Ativas 6.16b e 6.160). Tanto a carga no capacitor quanto a cor- 
rente decaem exponencialmente a uma taxa caracterizada pela consante detempor= RG. tl g É 
o K R 
Teste Rápido 6.5 Considere o circuito na Figura 6.18 e suponha que a bateria não 
tenha resistência interna. () Após a chave ser fechada, qual é a corrente na bateria? G 
(a) 0 (b) E/2R (©) 2E/R (d) E/R (e) impossível determinar. Gi) Após um longo período, Figura6is 
qual é a corrente na bateria? Escolha a partir das mesmas alternativas. (Teste Rápido 6.5) Como 
2 corrente varia após a 
chave ser fechada? 


€ Exemplo conceitual 6.8 J Limpadores de para-brisa intermitentes 


Vários automóveis são equipados com limpadores de para-brisa que podem operar de modo intermitente durante uma 
chuva leve. Como a operação desses limpadores depende de carregar e descarregar um capacitor? 


SOLUÇÃO 


Os limpadores são parte de um circuito RC cuja constante de tempo pode ser variada ao selecionar valores diferentes de R 
por meio de uma chave de multiposições. Conforme a tensão no capacitor aumenta, ele atinge um ponto no qual descarrega 
e aciona os limpadores. O circuito então começa outro ciclo de carregamento. O intervalo de tempo entre os movimentos 
individuais dos limpadores é determinado pelo valor da constante de tempo. 
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E Exemplo 6.9 J Carga de um capacitor em circuito RC 


Um capacitor e um resistor descarregados são conectados em série a uma bateria como mostra a Figura Ativa 6.16, onde 
E = 12,0 V, C = 5,00 }F e R = 8,00 x 10° 92. A chave é colocada na posição a. Encontre a constante de tempo do circuito, a 
carga máxima do capacitor, a corrente máxima no circuito e a carga e a corrente como funções do tempo. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Estude a Figura Ativa 6.16 e imagine colocar a chave na posição a, como mostra a Figura Ativa 6.16b. Após 
fazê-lo, o capacitor começa a carregar. 


Categorização Avaliamos nossos resultados utilizando equações desenvolvidas nesta seção, então categorizamos este exem- 
plo como um problema de substituição. 


Obtenha a constante de tempo do circuito a partir T = RC = (8,00 x 10° 0)(5,00 x 10% F) = 4,005 
da Equação 6.16: 
Obtenha a carga máxima no capacitor a partir da Q = CE = (5,004F)(12,0V) = 60,04C 
Equação 6.13: 
6 AE A E 120v 
Obtenha a corrente máxima no circuito a partir da == mio = 150A 
Equação 6.13: R 8,00x10'0 
Use estes valores nas Equações 6.14 e 6.15 para en- M g= 60,01- et) 


contrar a carga e a corrente como funções do tempo: 
Ra Sig Wo (O M) = 15,009 


Nas Equações (1) e (2), q está em microcoulombs, Z em microampères e t em segundos. 


E Exemplo 610 J O descarregar de um capacitor em circuito RC 

Considere um capacitor de capacitância C que está sendo descarregado por meio de um resistor de resistência R, como mos- 
tra a Figura Ativa 6.16c. 

(A) Após quantas constantes de tempo a carga no capacitor é um quarto de seu valor inicial? 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Estude a Figura Ativa 6.16 e imagine colocar a chave na posição b, como mostra a Figura Ativa 6.16c. Após 
fazê-lo, o capacitor começa a descarregar. 


Categorização Categorizamos o exemplo como um que envolve um capacitor descarregando e utilizamos as equa- 
ções apropriadas. 


Análise Substitua q() = Q/4 na Equação 6.18: g zgr 
boeme 

Pegue o logaritmo de ambos os lados da equa- AO A 

ção e resolva para t: RC 


t= RCln4 = 1,89RC = 1,397 


(B) A energia armazenada no capacitor diminui com o tempo conforme ele descarrega. Após quantas constantes de tempo 
essa energia armazenada é um quarto de seu valor inicial? 


SOLUÇÃO 
quo; 
mM 2 


gme 


Use as Equações 4.11 e 6.18 para expressar a energia o v= 
armazenada no capacitor em qualquer tempo t: 
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E] 


Q? _ Č umc 
Substitua U(b = “4 (Q2/20) na Equação (1): 1 = de 
J= qm 
Pegue o logaritmo de ambos os lados da equação e En 
resolva para t: RC 


t = |RClná = 0,698RC = 0,6937 


Finalização Note que, como a energia depende do quadrado da carga, a energia no capacitor cai mais rapidamente que a 
carga nele. 


WZFE se você quiser descrever o circuito em termos do intervalo de tempo necessário para a carga cair à metade de 
seu valor original, ao invés de pela constante de tempo 7? Isto daria um parâmetro para o circuito, chamado meia-vida lyy. 
Como ela é relacionada à constante de tempo? 


Resposta Em uma meia-vida, a carga cai de Q para Q/2. Portanto, a partir da Equação 6.18, 
2- QE e p am te 


o que levaa 


O conceito de meia-vida nos será importante quando estudarmos decaimento nuclear, no Capítulo 10 do Volume 4. O decai- 
mento radioativo de uma amostra instável comporta-se matematicamente de modo similar ao capacitor descarregando em 
um circuito RC. 


E Exemplo 6M | Energia fornecida a um resistor 


Um capacitor de 5,00 pF é carregado com uma diferença potencial de 800 V, e então descarregado por meio de um resis- 
tor. Qual quantidade de energia é fornecida ao resistor no intervalo de tempo necessário para descarregar completamente 
o capacitor? 


soLUÇÃO 


Conceitualização No Exemplo 6.10, consideramos o decréscimo de energia em um capacitor descarregando ao valor de um 
quarto da energia inicial. Neste, o capacitor se descarrega totalmente. 


Categorização Resolveremos este exemplo utilizando duas abordagens. A primeira, modelar o circuito como um sistema 
isolado. Como a energia em um sistema isolado é conservada, a energia potencial elétrica inicial Uç armazenada no capa- 
citor é transformada na energia interna E, = E, no resistor. A segunda é modelar o resistor como um sistema não isolado. 
A energia entra no resistor por transmissão elétrica do capacitor, causando-lhe um aumento na energia interna. 


Análise Começaremos com a abordagem do sistema isolado. 


Formule a redução apropriada da conservação da AU + AEn =0 

equação de energia, Equação 8.2 do Volume 1: 

Substitua os valores iniciais e finais das energias: (0 — Uc) + (Em — 0) = 0 — Er = Uc 
Use a Equação 4.11 para a energia potencial elé- Ep = ice! 

trica no capacitor: 

Substitua os valores numéricos: Ep = 4(5,00x 10º F)(800 V) = 1,60 J 


continua 
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E] 


A segunda abordagem, que é mais difícil, mas talvez mais instrutiva, é notar que, conforme o capacitor descarrega por meio 
do resistor, a taxa na qual a energia é fornecida ao resistor por transmissão elétrica é I?R, onde I é a corrente instantânea 


dada pela Equação 6.19. 


Obtenha a energia fornecida ao resistor integran- p= — Ep = f? Pdt 
do a potência por todo o tempo, já que leva um & 
intervalo de tempo infinito para o capacitor des- 


carregar completamente: 
Substitua a potência fornecida ao resistor: E= Jirra 
Td 2 
5 | 5 o E 
Substitua a corrente da Equação 6.19: B-f (-£e cd ru- erma È 


Substitua o valor da integral, que é RC/2 (consul- E = (RC) cet 
te o Problema 38): R\2 

Finalização Este resultado concorda com aquele obtido usando a abordagem de sistema isolado, como deve ser. Podemos uti- 
lizar essa segunda abordagem para encontrar a energia total fornecida ao resistor a qualquer tempo após a chave ser fechada 
simplesmente substituindo o limite superior no integrador por aquele valor específico de t. 


6.5 Fiação residencial e segurança elétrica 


Várias considerações são importantes no projeto de um sistema elétrico residencial que fornecerá serviço elétrico ade- 
quado para seus ocupantes, ao mesmo tempo que maximiza a segurança. Discutiremos alguns dos seus aspectos nesta 
seção. 


Fiação residencial 


Os circuitos residenciais representam uma aplicação prática de algumas ideias apresentadas neste capítulo. Em um 
mundo de aparelhos elétricos, é útil compreender os requisitos e limitações de potência dos sistemas elétricos convencio- 
nais e as medidas de segurança que impedem acidentes. 

Em uma instalação convencional, uma distribuidora fornece energia elétrica para residências por meio de um par de 
fios, com cada residência conectada em paralelo a esses fios, um deles chamado fio condutor; como ilustrado na Figura 
6.19, e o outro fio neutro. 

Este último é aterrado, isto é, seu potencial elétrico é tido como zero. A diferença de potencial entre os fios condutor 
e neutro é de aproximadamente 120 V. Essa tensão alterna-se no tempo, e o potencial do fio condutor oscila em relação 
à terra. Muito do que aprendemos até agora sobre a situação da fem constante (corrente contínua) também pode ser apli- 
cado à corrente alternada que as companhias elétricas oferecem a empresas e residências (tensão e corrente alternadas 
serão discutidas no Capítulo 11). 

Para registrar o consumo de energia residencial, um medidor é conectado em série com o fio condutor que entra na 
casa. Após o medidor, o fio se divide para que haja vários circuitos separados em paralelo distribuídos pela residência. 
Cada circuito contém um disjuntor (ou, em instalações mais antigas, um fusível). Disjuntor é uma chave especial que abre 
se a corrente excede o valor dimensionado para ele. 

Fio e disjuntor são cuidadosamente selecionados para atender aos requisitos de corrente para determinado circuito. 
Se um circuito for transportar correntes altas como 30 A, um fio robusto e um disjuntor apropriado devem ser selecio- 
nados para suportar essa corrente. 

Um circuito utilizado para abastecer somente lâmpadas e aparelhos pequenos geralmente necessita só de 20 A. Cada 
circuito tem seu próprio disjuntor para oferecer proteção àquela parte de todo o sistema elétrico da residência. 

Como exemplo, considere um circuito no qual torradeira, micro-ondas e cafeteira estejam conectados (correspon- 
dendo a R,, R, e R na Fig. 6.19). Podemos calcular a corrente em cada aparelho ao utilizar a expressão P = IAV. A torra- 


* Fio condutor é a expressão comum para um condutor cujo potencial elétrico está acima ou abaixo do potencial de terra. 
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deira, com potência de 1.000 W, extrai uma corrente de 1.000 W/120 V = 8,33 A. O 
micro-ondas, com potência de 1.300 W, 10,8 A, e a cafeteira, com potência de 800 
W, 6,67 A. Quando os três aparelhos são operados simultaneamente, extraem uma 
corrente total de 25,8 A. Portanto, o circuito deve ser configurado para suportar, 
pelo menos, essa corrente. Se a taxa do disjuntor que protege o circuito for muito 
pequena — digamos, 20 A - o disjuntor será desativado quando o terceiro aparelho 
for ligado, impedindo que todos os três funcionem. Para evitar essa situação, a tor- 
radeira e a cafeteira podem ser operadas em um circuito de 20 A, e o micro-ondas, 
em um de 20 A separado. 
Vários aparelhos de serviço pesado, como fogões elétricos e secadores de roupa, 
itam de 240 V para a operação. A companhia elétrica fornece essa tensão ao 
disponibilizar um terceiro fio que é 120 V abaixo do potencial de terra (Fig. 6.20). 
A diferença potencial entre este fio condutor e o outro (que está 120 V acima do 
potencial da terra) éde 240 V. Um aparelho que opera em uma linha de 240 V neces- 
sita de metade desta corrente comparado com a operação em 120 V; portanto, fios Ri 
mais finos podem ser utilizados no circuito de alta tensão sem sobreaquecimento. 


O medidor elétrico mede a 
potência em watts. 


120V 
Condutor 


-= Medidor elétrico 
Neutro 


Disjuntor 


ov 


Segurança elétrica 


Quando o fio condutor da tomada elétrica é conectado diretamente ao terra, o 
circuito é completado e há condição de curto-circuito, que ocorre quando há resis- 
tência quase zero entre dois pontos em potenciais diferentes e o resultado é uma 
corrente bastante grande, Quando isto acontece acidentalmente, um disjuntor ope- 
rando adequadamente abre o circuito e evita danos. Uma pessoa em contato com o 
terra, entretanto, pode ser eletrocutada ao tocar o fio condutor de um fio desencapado ou condutor exposto. Um contato 
excepcionalmente efetivo (e perigoso) de terra é feito quando a pessoa toca um cano de água (geralmente com potencial 
terra) ou está com os pés molhados no chão. Esta última situação representa contato com o terra porque a água normal, 
não destilada, é condutora por causa do grande número de íons associados com impurezas. Essa situação deve ser evitada 
a todo custo. 

O choque elétrico pode resultar em queimaduras fatais ou fazer com que músculos de órgãos vitais, como o coração, 
falhem. O nível de dano ao corpo depende da intensidade da corrente, por quanto tempo ela age, a parte do corpo 
tocada pelo fio condutor e na qual há corrente. Correntes de 5 mA ou menos causam sensação de choque, mas, em geral, 
com pouco ou nenhum dano. Se a corrente for superior a 10 mA, os músculos se contraem e a pessoa pode ser incapaz 
de soltar o fio condutor. Se o corpo transportar uma corrente de 100 mA somente por alguns segundos, o resultado pode 
ser fatal. Uma corrente grande assim paralisa os músculos respiratórios e impede a 
respiração. Em alguns casos, correntes de aproximadamente 1 A podem produzir 
sérias queimaduras (até mesmo fatais). Na prática, nenhum contato com fios con- 
dutores é seguro quando a tensão for maior que 24 V. $ 

Várias tomadas de 120 V são projetadas para aceitar um cabo de alimentação de 
três pinos (essa característica é exigida em todas as novas instalações elétricas). Um Ê 
dos pinos é o fio condutor com potencial nominal de 120 V. O segundo é o neutro, a 

$ 
š 


Figura 6.19 Diagrama de fiação para 
um circuito residencial. As resistên- 
cias representam aparelhos ou outros 
dispositivos elétricos que operam com 
uma tensão aplicada de 120 V. 


nominalmente de O V, que transporta corrente para o terra. A Figura 6.21a mostra 
uma conexão a uma furadeira elétrica com esses dois fios somente. Se o fio condu- 
tor acidentalmente fizer contato com a caixa da furadeira (o que pode acontecer se 
a isolação do fio se desgastar), a corrente pode ser levada para a terra por meio da 
pessoa, resultando em choque elétrico. O terceiro fio em um cabo de alimentação 
de três pinos, o pino redondo, é um terra de segurança que normalmente não car- 
rega corrente. Ele é aterrado e conectado diretamente à caixa do aparelho. Nesta 
situação, se o fio condutor entrar em curto acidentalmente na caixa, a maior parte 
da corrente toma o caminha da resistência baixa pelo aparelho, como mostra a 
Figura 6.21b. 

Tomadas especiais de alimentação, chamadas interruptores de circuito de falha de 
terra, ou GFCIS, são utilizados em cozinhas, banheiros, porões, tomadas externas 
e outras áreas de risco em residências. Esses dispositivos são projetados para pro- ~ py 
teger pessoas de choques elétricos ao detectar correntes pequenas (< 5 mA) que 


vazam para a terra (seu princípio de operação é descrito no Capítulo 9). Quando 
um vazamento excessivo de corrente é detectado, a corrente é desligada em menos 
de 1 ms. 


Figura 6.20 (a) Tomada para 
conexão para uma fonte de 240 V. 
(b) Conexões para cada uma das 
aberturas em uma tomada de 240 V. 
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Na situação mostrada, o fio condutor entrou em contato com o Nessa situação, o corpo da furadeira permanece 
corpo da furadeira. O resultado é que a pessoa que a segura no potencial de terra e não há qualquer corrente 
age como um caminho de corrente à terra e recebe um choque. na pessoa. 


NS Tomada de “Neutro” 
Tomada A Motor». três pinos | 
de parede i Ra 


i gas 
D + Pisjuntor 120 y 
pH 


"E Disjuntor 120 V 


a 


Figura 6.21 (a) Diagrama de circuito de uma furadeira elétrica com somente dois fios de conexão. O caminho normal de corrente é do fio 
condutor pelas conexões do motor e de volta ao terra por meio do fio neutro. (b) Esse choque pode ser evitado conectando a caixa da fura- 
deira à terra por meio de um terceiro fio terra. As cores dos fios representam padrões elétricos dos Estados Unidos: o “quente” é preto, o fio 
terra é verde, e o neutro, branco (mostrado em cinza na figura)” 


Š No Brasil, as cores padrão definidas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) são verde para o fio terra, azul-claro para o neutro e preto para o 
“quente”, 


Definições 
A fem de uma bateria é igual à tensão entre seus terminais quando a corrente é zero. Isto é, a fem é equivalente à tensão de 
circuito aberto da bateria. 


Conceitos e Princípios 


A resistência equivalente de um conjunto | | Os circuitos que envolvem mais de uma malha são convenientemente anali- 
de resistores conectados em uma associa- | sados pelo uso das regras de Kirchhoff: 


gão em nária'é 1. Regra de junção (nó). Em qualquer junção, a soma das correntes 
a RAR ARA (66) deve ser igual a zero: 
E 1=0 (6.9) 
A resistência equivalente de um conjunto junho (nó 
de resistores conectados em uma associa- , = 
ção em paralelo é encontrada da relação 2. Regra das malhas. A soma das diferenças potenciais por todos os ele- 


Quando um resistor é percorrido na direção da corrente, a diferença poten- 
cial AV nele é -IR. Quando um resistor é percorrido na direção oposta à 
corrente, AV = +IR. Quando uma fonte de fem é percorrida na direção da 
fem (terminal negativo para o positivo), a diferença potencial é +€. Quando 
uma fonte de fem é percorrida no sentido oposto à fem (positiva para nega- 
tiva), a diferença potencial é -E. 


Se um capacitor é carregado com uma bateria por meio de 
um resistor de resistência R, a carga no capacitor e a corrente 
no circuito variam no tempo de acordo com as expressões 


qt) = QU tro (614) 


Eure 
I=% 


(615) 


onde Q = CE é a carga máxima no capacitor. O produto RC 
é chamado constante de tempo do circuito. 


[ Perguntas Objetivas 


1. Vários resistores estão conectados em paralelo. Quais afir- 
mações a seguir estão corretas? Selecione todas as respostas 
corretas. (a) À resistência equivalente é maior que qualquer 
uma delas no grupo. (b) A resistência equivalente é menor 
que qualquer uma delas no grupo. (c) A resistência equiva- 
lente depende da tensão aplicada pelo grupo. (d) A resis- 
tência equivalente é igual à soma das resistências no grupo. 
(e) Nenhuma das afirmações está correta. 

2. Os terminais de uma bateria estão conectados por dois 
resistores em paralelo, cujas resistências não são as mesmas. 
Quais afirmações a seguir estão corretas? Selecione todas 
as respostas corretas. (a) O resistor com a maior resistência 
transporta mais corrente que o outro. (b) O resistor com a 
maior resistência transporta menos corrente que o outro. 
(© A diferença de potencial em cada resistor é a mesma. 
(d) A diferença de potencial no resistor maior é superior 
Aquela no resistor menor. (e) A diferença de potencial é 
maior no resistor mais próximo da bateria. 

3. Quando resistores com resistências diferentes são conecta- 
dos em paralelo, o que deve ser igual para cada um deles? 
Selecione todas as respostas corretas. (a) Diferença de 
potencial, (b) corrente, (c) potência fornecida, (d) carga que 
entra em cada resistor em um determinado intervalo de 
tempo, (e) nenhuma das alternativas. 

4, Vários resistores estão associados em série. Quais afirma- 
ões estão corretas? Selecione todas as respostas corretas. 
(a) A resistência equivalente é maior que qualquer uma 
delas no grupo. (b) À resistência equivalente é menor que 
qualquer uma delas no grupo. (c) A resistência 
depende da tensão aplicada pelo grupo. (d) A resistência 
equivalente é igual à soma das resistências no grupo. (e) 
Nenhuma das afirmações está correta. 

5. Se os terminais de uma bateria com resistência interna 
zero estiverem conectados por dois resistores idênticos em 
série, a potência total fornecida pela bateria é 8,00 W. Se 
a mesma bateria estiver conectada pelos mesmos resistores 
em paralelo, qual é a ia total fornecida pela bateria? 
(a) 16,0 W, (b) 32,0 W, (0) 2,00 W, (d) 4,00 W, (e) nenhuma 
das alternativas. 

6. Ao operar em um circuito de 120 V, um aquecedor elétrico 
recebe 1,80 x 10 W de alimentação; uma torradeira, 1,00 
x 10º W; e um forno elétrico, 1,54 x 10º W. Se todos os três 
aparelhos estiverem conectados em paralelo em um cir- 
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Se um capacitor carregado é descarregado por meio de 
um resistor de resistência R, a carga e a corrente caem 
exponencialmente no tempo de acordo com as expressões 


at) = Qe tre (6:18) 
KO = Le tt (619) 


onde Q é a carga inicial no capacitor, e 1, 
rente inicial no circuito. 


QIRC a cor- 


cuito de 120 V e ligados, qual é a corrente total fornecida 
por uma fonte externa? (a) 24,0 A, (b) 32,0 A, (c) 40,0 A, (d) 
48,0 A, (c) nenhuma das alternativas. 

7. Qual é a constante de tempo do circuito mostrado na 
Figura PO6.7? Cada um dos cinco resistores tem resistência 
R, e cada um dos cinco capacitores tem capacitância C. A 
resistência interna da bateria é irrelevante. (a) RC, (b) 5RC, 
(© 10RC, (d) 25RC, (e) nenhuma das alternativas. 


R R R R R 


TT" 


Figura PO6.7 


8. Quando resistores com resistências diferentes estão associa- 
dos em série, o que deve ser igual para cada um deles? Sele- 
cione todas as corretas. (a) Diferença de poten- 
cial, (b) corrente, (c) potência fornecida, (d) carga que entra 
em cada resistor em um intervalo de tempo específico, (e) 
nenhuma das alternativas. 

9. Os terminais de uma bateria estão conectados por dois 
resistores em série, cujas resistências não são as mesmas. 
Quais afirmações estão corretas? Selecione todas as res- 
postas corretas. (a) O resistor com a menor resistência 
transporta mais corrente que o outro. (b) O resistor com a 
maior resistência transporta menos corrente que O outro. 
(© A corrente em cada resistor é a mesma. (d) A diferença 
de potencial em cada resistor é a mesma. (e) A diferença de 
potencial é maior no resistor mais próximo do terminal 
positivo. 

10. Uma bateria tem alguma resistência interna. (i) A diferença 
de potencial nos seus terminais pode ser igual a sua fem? 
G) não, (b) sim, se a bateria estiver absorvendo energia 
por transmissão elétrica, (c) sim, se mais de um fio estiver 
conectado a cada terminal, (d) sim, se a corrente na bateria 
for zero, (e) sim, sem nenhuma condição especial necessá- 
ria. (ii) A tensão do terminal pode exceder a fem? Escolha a 
resposta a partir das mesmas alternativas da parte (i). 
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11. Um disjuntor está conectado (a) em série com o dispositivo 
que ele está protegendo, (b) em paralelo, (c) nem em série 
nem em paralelo, ou (d) é impossível dizer? 

12. No circuito mostrado na Figura PO6.12, cada bateria está 
fornecendo energia ao circuito por transmissão elétrica. 
Todos os resistores têm a mesma resistência. (i) Ordene os 
potenciais elétricos nos pontos a, b, c, d e e do maior para 
o menor, anotando casos de igualdade no ranking. (ii) 
Ordene os módulos das correntes dos mesmos pontos, do 
maior para o menor, anotando casos de igualdade. 


Figura P06.12 


18. Os dois faróis de um carro estão conectados (a) em série um 
em relação ao outro, (b) em paralelo, (c) nem em série 
nem em paralelo, ou (d) é impossível dizer? 

14. Um circuito consiste em três lâmpadas idênticas conec- 
tadas a uma bateria, como na Figura PO6.I4. A bateria 
tem alguma resistência interna. A chave S, originalmente 
aberta, está fechada. (i) O que acontece com o brilho da 
lâmpada B? (a) Aumenta. (b) Diminui um pouco. (c) Não se 
altera, (d) Cai até zero. Para as partes (ii) a (vi), selecione 
as mesmas alternativas (a) a (d). (ii) O que acontece com o 
brilho da lâmpada ©? (iii) O que acontece com a corrente 
na bateria? (iv) O que acontece com a diferença de poten- 
cial na lâmpada A? (v) O que acontece com a diferença de 


I Perguntas Conceituais 


1. Porque é possível para um passarinho pousar em um fio de 
alta tensão sem ser eletrocutado? 


2. A partir de três lâmpadas e uma bateria, esboce quantos 
circuitos elétricos diferentes puder. 


3. Suponha que uma paraquedista pouse em um fio de alta 
tensão e segure nele enquanto aguarda ser resgatada. (a) 
Ela será eletrocutada? (b) Se o fio se romper, ela deve conti- 
nuar a segurar no fio até cair no chão? Explique. 


4. Compare resistores em série e em paralelo a hastes em série e 
em paralelo na Figura 6.13 do Volume 2. Qual a semelhança? 


5. Um resort de esqui possui algumas telecadeiras e várias pis- 
tas de downhill na montanha, com um chalé na parte infe- 
rior. As telecadeiras são análogas às baterias, e as pistas, aos 
resistores. Descreva como duas pistas podem estar em série. 
Descreva como três pistas podem estar em paralelo. Esboce 
uma junção entre uma telecadeira e duas pistas. Formule 
a regra de junção de Kirchhoff para resorts de esqui. Uma 
das esquiadoras está com um altímetro de paraquedista. 
Ela nunca pega o mesmo conjunto de telecadeiras e de pis- 
tas, mas sempre passa por você no local fixo onde você está 
trabalhando. Formule a regra de malha de Kirchhoff para 
resorts de esqui. 

6. Com base na Figura PC6.6, descreva o que acontece com 
a lâmpada após a chave ser fechada. Suponha que o capa- 


potencial na lâmpada C? (vi) O que acontece com a potên- 
cia total fornecida às lâmpadas pela bateria? 


o 
Figura P06.14 


15. Um circuito em série consiste em três lâmpadas idênticas 
conectadas a uma bateria, como mostra a Figura PO6.15. 
A chave S, originalmente aberta, é fechada. (i) O que acon- 
tece com o brilho da lâmpada B? (a) Aumenta. (b) Diminui 
um pouco. (c) Não se altera. (d) Cai até zero. Para as partes 
Gi) a (vi), selecione as alternativas (a) a (d). (ii) O que acon- 
tece com o brilho da lâmpada C? (iii) O que acontece com 
a corrente na bateria? (iv) O que acontece com a diferença 
de potencial na lâmpada A? (v) O que acontece com a dife- 
rença de potencial na lâmpada C? (vi) O que acontece com 
a potência total fornecida às lâmpadas pela bateria? 


citor tenha uma capacitância 
ampla e esteja inicialmente W 
descarregado. Suponha tam- JH 
bém que a luz ilumine quando 


conectada diretamente pelos 
terminais da bateria. o dt 


7. Para que sua avó possa escu- 
tar música, você leva seu rádio 
de cabeceira para o hospital 
onde ela está internada. Mas, antes, o leva para ser testado 
quanto à segurança elétrica. O técnico de manutenção des- 
cobre que ele produz 120 V em um de seus botões, e não 
deixa que você o leve para o quarto de sua avó. Sua avó 
reclama que tem o rádio há muitos anos e ninguém nunca 
levou choque por causa dele. Você acaba tendo que com- 
prar um rádio novo de plástico. (a) Por que o rádio velho da 
sua avó é perigoso em um quarto de hospital? (b) O rádio 
antigo é seguro no quarto da casa dela? 

8. (a) Qual a vantagem da operação em 120 V em relação à de 
240 V? (b) Quais as desvantagens? 

9. A direção da corrente em uma bateria vai sempre do termi- 
nal negativo para o positivo? Explique. 

10. Um estudante afirma que a segunda lâmpada em série é 
menos brilhante que a primeira, porque esta consome uma 
parte da corrente. Como você responderia a essa afirmação? 


Figura PC6.6 


K Problemas 


ebAssigo Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced Webassign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3. denota problema de desafio; 

1, denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 6.1 Força eletromotriz 

1. R] Uma bateria tem fem de 15,0 V. A tensão nos seus 
terminais é 11,6 V quando fornece 20,0 W de potência a 
um resistor de carga externo R. (a) Qual é o valor de R? 
(b) Qual é a resistência interna da bateria? 

2. Duas baterias de 1,50 V - com seus terminais positivos na 
mesma direção - são inseridas em série em uma lanterna. 
Uma bateria tem resistência interna de 0,255 9), e a outra, 
de 0,153 92. Quando a chave é fechada, a lâmpada trans- 
porta uma corrente de 600 mA. (a) Qual é a resistência da 
lâmpada? (b) Qual fração de energia química transformada 
aparece como energia interna nas baterias? 

8, Uma bateria de automóvel tem fem de 12,6 V e resistência 

interna de 0,0800 W. Os faróis, juntos, têm resistência equi- 
valente de 5,00 W (tida como constante). Qual é a diferença 
de potencial nas lâmpadas dos faróis (a) quando forem a 
única carga na bateria, e (b) quando o motor de partida for 
acionado, exigindo 35,0 A a mais da bateria? 
MB Como no Exemplo 6.2, considere uma fonte de ali- 
mentação com fem fixa e resistência interna r causando cor- 
rente em uma resistência de carga R. Neste problema, R é 
fixa er variável. A eficiência é definida como a energia for- 
necida à carga dividida pela energia fornecida pela fem. (a) 
Quando a resistência interna for ajustada para a transferên- 
cia máxima de potência, qual é a eficiência? (b) Qual deve 
ser a resistência interna para a máxima eficiência possível? 
(© Quando a companhia elétrica vende energia para o con- 
sumidor, ela tem como objetivo a alta eficiência ou transfe- 
rência máxima de potência? Explique. (d) Quando um estu- 
dante conecta um alto-falante a um amplificador, ele deseja 
alta eficiência ou alta transferência de potência? Explique. 


Seção 6.2 Resistores em série e em paralelo 
5. IE Qual éa resistência equivalente da associação de resis- 
tores idênticos entre os pontos a e b na Figura P6.5? 


Figura P6.5 


EMEB Uma lâmpada com a inscrição “75 W [em] 120 V” é 
rosqueada em um soquete na extremidade de um cabo de 
longa extensão no qual cada um dos dois condutores tem 
resistência de 0,800 N. A outra extremidade do cabo é 
conectada a uma tomada de 120 V. (a) Explique por que a 
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[EWE denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 


EE] denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
Webassign; 


FEB denota problema dirigi 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 


raciocínio com símbolos e valores numéricos. 


potência real fornecida à lâmpada não pode ser de 75 W 
nesta situação. (b) Desenhe um diagrama de circuito. (0) 
Encontre a potência real fornecida à lâmpada neste circuito. 

7. Três resistores de 100 N são conectados como mostra a 
Figura P6.7. A potência máxima que pode ser fornecida com 
segurança a qualquer um dos resistores é 25,0 W. (a) Qual é 
a diferença de potencial máxima que pode ser aplicada aos 
terminais a e b? (b) Para a tensão determinada na parte (a), 
qual é a potência fornecida para cada resistor? (c) Qual é a 
potência total fornecida para a associação de resistores? 


1000 
1000 Mr b 
AN 
1000 
Figura P6.7 


8. EKA E Considere os dois circuitos mostrados na Figura 
P6.8, na qual as baterias são idênticas. À resistência de cada 
lâmpada é R. Desconsidere as resistências internas das 
baterias. (a) Encontre expressões para as correntes em cada 
lâmpada. (b) Como o brilho de B se compara com o de C? 
Explique. (c) Como o brilho de A se compara com o de B e 


Or QD» Q 
Jl 


Figura P6.8 


18. EM Considere o circuito mostrado na Figura P6.9. Encon- 
tre (a) a corrente no resistor de 20,0 N e (b) a diferença 
potencial entre os pontos a e b. 


25,0V 
10,09 


Ra 
50005 Lg 2000 
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10. Por que a seguinte situação é impossível? Um técnico está 
testando um circuito que contém uma resistência R. Ele 
percebe que um projeto melhor para o circuito incluiria a 
resistência $R ao invés de R. Ele tem três resistores adicio- 


associação, que é então 
colocada em série com o resistor original, ele atinge a resis- 
tência desejada. 


13. Considere a associação de resistores mostrada na Figura 
P6.13. (a) Encontre a resistência equivalente entre os pontos 
aeb, (b) Se uma tensão de 35,0 V for aplicada entre os pon- 
tosa e b, encontre a corrente em cada resistor. 


1200 4,00 0 


5,000 
6,000 


Figura P6.13 


14. EMA (a) Quando a chave S no circuito da Figura P6.14 esti- 
ver fechada, a resistência equivalente entre os pontos a e b 
aumenta ou diminui? Apresente sua explicação. (b) Supo- 
nha que a resistência equivalente caia 50,0% quando a 
chave estiver fechada. Determine o valor de R. 


8,000 


15. Dois resistores associados em série têm resistência equiva- 
lente de 690 Q. EE na 
resistência equivalente é 150 N. Encontre a resistência de 
cada um deles, 

16. EWA E Quatro resistores estão conectados a uma bateria, 
como mostra a Figura P6.16. (a) Determine a diferença de 


a corrente em cada resistor em termos de 1. (c) E se? Se R, 
aumentar, o que acontece à corrente em cada um 
dos resistores. (d) No limite em que R, — o0, quais são os 
novos valores da corrente em cada resistor em termos de 1, 
a corrente original na bateria? 


Figura P6.16 


17. Calcule a potência fornecida para cada resistor no circuito 
mostrado na Figura P6.17. 


n 
180v m 8,000 


4,009 
Figura P617 


18. Para fins de medida de resistência elétrica de calçados por 
meio do corpo do usuário em pé em uma placa de metal na 
terra, o American National Standards Institute (ANSI) espe- 
cifica o circuito mostrado na Figura P6.18. A diferença de 
potencial AV sobre o resistor de 1,00 MN é medida com um 
voltimetro ideal. (a) Mostre que a resistência do calçado é 


_ 50,0V -AV 
Regio = AV 


(b) Em um teste médico, uma corrente que passa pelo 
corpo humano não deve exceder 150 LA. A corrente for- 
necida pelo circuito especificado pelo ANSI pode exceder 
150 4A? Para decidir, considere uma pessoa em pé, des- 
calça, na placa de terra. 


Figura P6.18 


19. Considere o circuito mostrado na Figura P6.19. (a) Encon- 
tre a tensão no resistor de 3,00 9. (b) Encontre a corrente 
no mesmo resistor. 


Figura P619 


20. EWE (a) Você precisa de um resistor de 45 N, mas o estoque 
tem somente de 20 9 e 50 N. Como a resistência desejada 
pode ser atingida nessas circunstâncias? (b) O que você 
pode fazer se precisar de um resistor de 35 N? 


Seção 6.3 Regras de Kirchhoff 

a EM O circuito mostrado na Figura P6.21 é conectado 
por 2,00 min. (a) Determine a corrente em cada ramifica- 
ção do circuito. (b) Encontre a energia fornecida para cada 
bateria. (c) Encontre a energia fornecida para cada resistor. 
(d) Identifique o tipo de transformação de armazenamento 
de energia que acontece na operação do circuito. (e) Encon- 
tre a quantidade total de energia transformada em energia 
interna nos resistores. 


Figura P6.21 


22. Para o circuito mostrado na Figura P6.22, calcule (a) a cor- 
rente no resistor de 2,00 N e (b) a diferença potencial entre 
os pontos a cb. 


— + 
soy 8000 


Figura P6.22 


28. O amperímetro desenhado na Figura P6.23 mostra 2,00 A. 
Encontre (a) 7, (b) 1, e (¢) E. 


A 
5,000 
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24. [MB Cabos de jumper são conectados à bateria nova 
em um carro para carregar a descarregada de outro. A 
Figura P6.24 mostra o diagrama do circuito para essa si- 
tuação. Enquanto os cabos são conectados, a chave de 
ignição do carro com a bateria descarregada é fechada e 
o motor de partida é ativado para ligar o carro. Determine 
a corrente no (a) motor de partida e (b) na bateria descar- 
regada. (c) A bateria descarregada está sendo carregada 
enquanto o motor de partida está operando? 


0,069 
Motor de 
partida 


Chave de 
ignição 
Figura P6.24 


25. Quais são as leituras esperadas do (a) amperímetro ideal e 
do (b) voltimetro ideal na Figura P6.25? 


Figura P6.25 
26. As seguintes equações descrevem um circuito elétrico: 
-1 (220 0) + 5,80 V — 1, (3709) =0 
+1, (8709) + 1, 150 9) - 3,10 V = 0 


h+h-h 
(a) Desenhe um diagrama do circuito. (b) Calcule as cor- 
rentes desconhecidas e identifique o significado físico de 
cada corrente desconhecida. 
27. Assumindo R = 1,00 kN e € = 250 V na Figura P6.27, deter- 
mine a direção e o módulo da corrente no fio horizontal 
entreaee, 


Figura P6.27 


28. No circuito da Figura P6.28, determine (a) a corrente em cada 
resistor e (b) a diferença de potencial no resistor de 200 92. 
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Figura P6.28 


29. Na Figura P6.29, encontre (a) a corrente em cada resistor e 
(b) a potência fornecida a cada resistor. 


24,0V 


Y 2800 


16,00 
Figura P6.29 


30. No circuito da Figura P6.30, a corrente 1, = 3,00 A, 
e os valores de E para a bateria ideal e R são desconhe- 
cidos. Quais são as correntes (a) 1, e (b) 1,2 (©) Você pode 
encontrar os valores de E e R? Se sim, encontre-os. Se não, 
explique. 


Figura P6.30 


31. EWA G) O circuito mostrado na Figura P6.31 pode ser 
reduzido a um único resistor conectado à bateria? Expli- 
que. Calcule as correntes (b) 7,, (© 1, e (d) 7,- 


32. [3 ENE Para o circuito mostrado na Figura P6.32, dese- 
jamos encontrar as correntes J, 1, € I, Use as regras de 
A tien par or Sa para!) a máli spots, 
(b) a malha inferior e (c) a junção no lado esquerdo. Em 


cada caso, suprima as unidades para fins de clareza e sim- 
plifique, combinando os termos. (d) Resolva a equação de 
junção para 1,. (e) Utilizando a equação encontrada na 
parte (d), elimine 1, da equação encontrada na parte (b). 
(P) Resolva as equações encontradas nas partes (a) e (e) si 
multaneamente para as duas correntes desconhecidas, 1, 
e Ly (g) Substitua as respostas encontradas na parte (f) na 
equação de junção encontrada na parte (d), resolvendo 7,. 
(h) Qual é o significado da resposta negativa para 1,2 


180V | 
mov hn 5000 
jm 
8000 
tá 120V zoon 
E 
zj 
m— | 
500 TE ov 
Figura P6.32 


Seção 6.4 Circuitos RC 
33. Um capacitor descarregado e um resistor estão conectados 


em série a uma fonte de fem. Se E = 9,00 V, C = 20,0 F e 

= 100 9, encontre (a) a constante de tempo do circuito, 
(b) a carga máxima no capacitor e (c) a carga no capacitor 
em um tempo igual à constante de tempo após a bateria ser 
conectada. 

34. Considere um circuito RC em série, como na Figura P6.34, 
para o qual R = 1,00 MQ, C = 5,00 4F e E = 30,0 V. 
Encontre (a) a constante de tempo do circuito e (b) a carga 
máxima no capacitor após a chave ser fechada. (c) Encontre 
a corrente no resistor 10,0 s após a chave ser fechada. 


Figura P6.34 
Problemas 34, 57 e 58 


85. Um capacitor de 2,00 nF com carga inicial de 5,10 4C é 


descarregado em um resistor de 1,30 KN. (a) Calcule a cor- 
rente no resistor 9,00 us após ser conectado nos terminais 
do capacitor. (b) Qual a carga que permanece no capacitor 
após 8,00 us? (c) Qual é a corrente máxima no resistor? 


36. Um capacitor de 10,0 F é carregado por uma bateria de 


10,0 V por meio de um resistor de resistência R. O capacitor 
atinge uma diferença de potencial de 4,00 V em um inter- 
valo de tempo de 3,00 s após a carga começar. Encontre R. 

37. EM O circuito na Figura P6.37 está conectado há muito 
tempo. (a) Qual é a diferença de potencial no capacitor? (b) 
Se a bateria for desconectada do circuito, por qual inter- 
valo de tempo o capacitor descarrega a um décimo de sua 
tensão inicial? 


1,000 8,000 
10,0 
4,000 2,000 
Figura P6.37 


38. FEM Mostre que a integral fe ™" dino Exemplo 6.11 
tem valor de $RC. 


41, Um capacitor carregado é conectado a um resistor e a uma 
chave, como mostra a Figura P641. O circuito tem cons- 
tante de tempo de 1,505. 


12 
ES 


Figura P6.41 


Logo após a chave ser fechada, a carga no capacitor é 
75,0% de sua carga inicial. (a) Encontre o intervalo de 
tempo necessário para que o capacitor atinja sua carga. 
(b) Se R = 250 k, qual é o valor de C? 


Seção 6.5 Fiação residencial e segurança elétrica 


42. EM EWE Um aquecedor elétrico é classificado a 1,50 x 10° W, 
uma torradeira, a 750 W, e um grill elétrico a 1,00 x 10º W. 
Os três aparelhos estão conectados a um circuito residen- 
cial comum de 120 V. (a) Qual quantidade de corrente 
cada um utiliza? (b) Se o circuito estiver protegido com um 
disjuntor de 25,0 A, ele será ativado nesta situação? Expli- 
que sua resposta. 


43. 
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Ligue sua luminária de mesa. Pegue o cabo com seu 
dedão e indicador cobrindo a espessura do cabo. (a) Faça 
uma estimativa da ordem de grandeza da corrente em sua 
mão. Suponha que o condutor dentro do cabo da 

próximo de seu dedão esteja em um potencial de ~ 
em um instante típico, e o condutor próximo a seu indica- 


da sua mão entre a ponta do dedinho até a do dedão seja 
de ~ 10º N. Você pode modelar o cabo como tendo isola- 
ção de borracha. Formule as outras quantidades que você 
possa medir ou estimar e apresente seus valores. Explique 
seu raciocínio. (b) Suponha que seu corpo esteja isolado de 
qualquer outra carga ou corrente. Em termos de ordem de 

estime a diferença de potencial entre seu dedão, 
onde ele entra em contato com o cabo, e seu dedo, onde ele 
toca o cabo. 


Problemas Adicionais 


44. 


Encontre a resistência equivalente entre os pontos a e b na 
Figura P6.44. 


2400 5,100 


500 


3,600 
Figura P6.44 


45. Quatro baterias de 1,50 V AA em série são usadas para ali- 


47. 


mentar um pequeno rádio. Se elas podem transportar uma 
ra HO C nte dar ao rá 
resistência de 200 
ja cho e eira cds 
bateria de 9,20 V. Eles transportam correntes de 150 mA, 
45,0 mA, 14,0 mA e 4,00 mA. Se o resistor com a maior 
resistência for substituído por um que tenha duas vezes a 
resistência, (a) qual é a proporção da nova corrente na bate- 
ria em relação à corrente original? (b) E se? Se, ao invés 
disso, o resistor com a menor resistência for substituído por 
outro com duas vezes a resistência, qual é a proporção da 
nova corrente total em relação à corrente original? (c) Em 
uma noite de inverno, a energia sai de uma casa por vários 
vazamentos de energia, como 1,50 x 10º por condução pelo 
teto, 450 W por infiltração (fluxo de ar) pelas janelas, 140 W 
por condução pela parede do porão acima do dormente, e 
40,0 W por condução pela porta compensada até o sótão. 
Para obter a maior economia nos gastos com aquecimento, 
qual dessas transferências de energia deve ser reduzida 
iro? Explique como você se decidiu. Clifford Swartz 
sugeriu a ideia para este pı 
E suponha que você tenha uma bateria de fem E e três 
lâmpadas idênticas, cada uma com resistência constante R. 
Qual é a potência total fornecida pela bateria se as lâmpa- 
das estão conectadas (a) em série e (b) em paralelo? (c) Em 
qual conexão as lâmpadas brilharão mais? 


l. A resistência entre os terminais a e b na Figura P648 é 


75,0 N. Se os resistores designados como R têm o mesmo 
valor, determine R. 


164 Física para cientistas e engenheiros 


Figura P6.48 


49, O circuito na Figura P6.49 está conectado há vários segun- 
dos. Encontre a corrente (a) na bateria de 4,00 V, (b) no 
resistor de 3,00 9, (e) na bateria de 8,00 V e (d) na bateria 
de 3,00 V. (e) Encontre a carga no capacitor. 


Figura P6.49 


50. EWA O circuito na Figura P6.50a consiste em três resis- 
tores e uma bateria sem resistência interna. (a) Encontre a 
corrente no resistor de 5,00 N. (b) Encontre a potência for- 
necida ao resistor de 5,00 A. (e) Em cada um dos circuitos 
nas Figuras P6.50b, P6.50c e P6.50d, uma bateria adicional 
de 15,0 V foi colocada no circuito. Qual diagrama ou dia- 
gramas representam um circuito que necessita do uso das 
regras de Kirchhoff para encontrar as correntes? Explique 
por quê. (d) Em qual desses três novos circuitos a menor 
quantidade de potência é fornecida ao resistor de 10,0 N? 
(Não é necessário calcular a potência em cada circuito se 
você explicar sua resposta.) 


5000 1000 5,000 109,00 
W- AM AM Mr 
15,0 V 15,0V 
8,00 E T Boon g 
ils 


“Vigo 
MM 
15,0V 


51. Para o circuito mostrado na 


Figura P6.51, o voltimetro 

ideal mostra 6,00 V, eoampe 

rímetro ideal, 3,00 mA. 

Encontre (a) o valor de R, (b) 

afem da bateria e (c) a tensão ml Mr 

no resistor de 3,00 KN. e 3,009 
Figura P6.51 


52. Uma fonte de alimentação tem tensão de circuito aberto de 
40,0 V e resistência interna de 2,00 N. Ela é utilizada para 
carregar duas baterias de armazenamento conectadas em 
série, cada uma com fem de 6,00 V e resistência interna de 
0,300 12. Se a corrente de carga deve ser de 4,00 A, (a) que 
resistência adicional deve ser adicionada em série? A qual 
taxa a energia interna aumenta (b) no fornecimento, (c) nas 
baterias e (d) na resistência em série adicionada? (e) A qual 
taxa a energia química aumenta nas baterias? 

58. (a) Calcule a diferença de potencial entre os pontos a € b na 
Figura P6.53 e (b) identifique qual ponto está no potencial 
mais alto. 


2,009 
a 
+ 
12ov gaon 
AMi—e 
10,09 è 
Figura P6.53 


54. Encontre (a) a resistência equivalente do circuito na Figura 
P6.54, (b) a diferença potencial em cada resistor, (c) cada 
corrente indicada na Figura P6.54 e (d) a potência forne- 
cida a cada resistor. 


Figura P6.54 


55. RJ Uma bateria recarregável tem fem de 13,2 V e resis- 
tência interna de 0,850 9. Ela é carregada por uma fonte 
de alimentação de 14,7 V no intervalo de tempo de 1,80 h. 
“Após a carga, a bateria retorna a seu estado original con- 
forme fornece uma corrente constante para um resistor de 
carga por 7,30 h. Encontre a eficiência da bateria como um 
dispositivo de armazenamento de energia (a eficiência aqui 
é definida como a energia fornecida para a carga durante a 
descarga dividida pela energia fornecida pela fonte de ali- 
mentação de 14,7 V durante o processo de carga). 

56. Por que a seguinte situação é impossível? Uma bateria tem fem 
de E = 9,20 V e resistência interna de r = 1,20 Q. Uma 
resistência R é conectada na bateria e extrai dela uma 
potência de P = 21,2 W. 

57. EM Os valores dos componentes em um circuito RC simples 
em série contendo uma chave (Fig. P6.34) são C = 1,00 uF, 
R = 2,00 x 10º Q e E = 10,0 V. No instante 10,0 s após a 
chave estar fechada, calcule (a) a carga no capacitor, (b) a 
corrente no resistor, (9) a taxa na qual a energia está sendo 
armazenada no capacitor e (d) a taxa na qual a energia está 
sendo fornecida pela bateria. 

58. EE] Uma bateria é utilizada para carregar um capacitor 
por meio de um resistor como mostra a Figura P6.34. Mos- 
tre que metade da energia fornecida pela bateria aparece 


como energia interna no resistor e metade é armazenada 
no capacitor. 

O par de capacitores na Figura P6.59 está totalmente car- 
regado por uma bateria de 12,0 V. A bateria é desconectada 
e a chave fechada. Após 1,00 ms, (a) qual quantidade de 
carga permanece no capacitor de 3,00 pi () Qual quanti. 
dade de carga permanece no capacitor de 2,00 uF? (c) Qual 
é a corrente no resistor nesse tempo? 


3,00 pF 


2,00 yF 


5000 
Figura P6.59 


EE Dois resistores R, e R, estão em paralelo um em relação 
ao outro. Juntos, transportam corrente total 7. (a) Deter- 
mine a corrente em cada resistor. (b) Prove que essa divisão 
da corrente total 7 entre os dois resistores resulta em menos 
potência fornecida à associação que em qualquer outra 
divisão. É um princípio geral que a corrente em um circuito 
de corrente contínua si mesma de modo que a potência 
total fornecida ao circuito é minima. 

O circuito na Figura P6.61 contém dois resistores, R, = 
2,00 KN € R, = 3,00 kN, além de dois capacitores, C, = 2,00 uF 
e€ C, = 3,00 uF, conectados a uma bateria com fem € = 

V. Se não houver cargas nos capacitores antes de a chave S ser 
fechada, determine as cargas nos capacitores (a) C, e (b) C, 
como função do tempo, após a chave ser fechada. 


Figura P6.61 


(a) Determine a carga de equilíbrio no capacitor no 
circuito da Figura P6.62 como função de R. (b) Calcule a 
carga quando R = 10,0 N. (c) A carga no capacitor pode 
ser zero? Se sim, para qual valor de R? (d) Qual o módulo 
máximo possível de carga no capacitor? Para qual valor 
de R la Eaingidas O experimentalmente significativo 
pegar R = oo? Explique sua resposta. Se sim, que módulo 
de carga cla implica? 
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. Um jovem possui um aspirador de pó especificado "535 W 


fem] 120 V” e um Volkswagen Beetle, que deseja limpar. Ele 
coloca o carro no estacionamento do seu prédio e usa uma 
extensão simples de 15,0 metros para conectar o aspirador. 
Você pode supor que o aspirador tenha resistência cons- 
tante, (a) Se a resistência de cada um dos dois condutores 
na extensão for 0,900 N, qual é a potência real fornecida 
para o aspirador? (b) Se, ao invés disso, a potência for pelo 
menos 325 W, qual deve ser o diâmetro de cada um dos 
dois condutores de cobre idênticos no cabo que ele com- 
prou? (c) Repita a parte (b) supondo que a potência deve ser 
pelo menos 532 W. 

EE] Três lâmpadas idênticas de 60,0 W e 120 V estão conec- 
tadas em uma fonte de alimentação de 120 V, como mostra 
a Figura P6.66. Supondo que a resistência de cada lâmpada 
seja constante (embora, na verdade, a resistência possa 
aumentar significativamente com a corrente), encontre (a) 
a potência total fornecida pela fonte de alimentação e (b) a 
diferença potencial em cada lâmpada. 


Figura P6.66 


l. A chave S mostrada na Figura P6.67 está fechada há muito 


tempo e o circuito elétrico transporta uma corrente cons- 
tante, Assuma C, = 3,00 uF e C, = 6,00 LF, R, = 4,00 kQ 
e R, = 7,00 kQ. A potência fornecida a R, é 2,40 W. (a) 
Encontre a carga em C}. (b) Agora a chave está aberta. Após 
vários milissegundos, quanto a carga em C mudou? 


G R 
+ s 
Ry Cy 
Figura P6.67 


ENE Um voltímetro ideal conectado a uma bateria nova 
de 9 V mostra 9,30 V, e um amperímetro ideal conectado 
brevemente na mesma bateria mostra 3,70 A. Dizemos que 
a bateria tem tensão de circuito aberto de 9,30 V e corrente 
de curto-circuito de 3,70 A. Modele a bateria como uma 
fonte de fem € em série com resistência interna r, como na 
Figura Ativa 6.la. Determine (a) € e (b) r. Um experimen- 
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tador conecta duas baterias dessas idênticas, como mostra a 
Figura P6.68. Encontre (c) a tensão de circuito aberto e (d) a 
corrente de curto-circuito do par de baterias conectadas. 
(© O experimentador conecta um resistor de 12,0 N entre 
os terminais expostos das baterias conectadas. Encontre a 
corrente no resistor. (f) Encontre a potência fornecida ao 
resistor. (g) O experimentador conecta um segundo resistor 
idêntico em paralelo com o primeiro. Encontre a potência 
fornecida a cada resistor. (h) Como o mesmo par de bate- 
rias está conectado em ambos os resistores como estava 
no resistor único, por que a potência na parte (g) não é a 
mesma que na parte (f)? 


Figura P6.68 


Um tetraedro regular é uma pirâmide com base e lados 
triangulares, como mostra a figura P6.69. Imagine que 
as seis linhas retas mostradas são, cada uma, resisto- 
res de 10,0 9, com junções nos quatro vértices, Uma bateria 
de 12,0 V é conectada a qualquer dois vértices. Encontre (a) 
a resistência equivalente do tetraedro entre esses vértices e 
(b) a corrente na bateria. 


Figura P6.69 


EEJ A Figura P6.70 mostra um modelo de circuito para a 
transmissão de sinal elétrico semelhante a TV a cabo para 
um grande número de assinantes. Cada um deles conecta 
uma resistência de carga R, entre a linha de transmissão 
e o terra. Este é tido como tendo potencial zero e capaz 
de transportar qualquer corrente entre quaisquer conexões 
de terra com resistência irrelevante. A resistência da linha 
de transmissão entre os pontos de conexão de assinantes 
diferentes é modelada como a resistência constante R,- 
Mostre que a resistência equivalente na fonte de sinal é 


Ra = FUAR, R, + RE? + R) 


resistência equivalente da seção do circuito à direita do pri- 
meiro resistor de carga é praticamente igual à R. 

Na Figura P6.71, suponha que a chave tenha sido fechada 
por um intervalo de tempo suficientemente longo para 
que o capacitor fique totalmente carregado. Encontre (a) 
a corrente de estado estacionário em cada resistor e (b) a 
carga Q no capacitor. (© A chave agora está aberta emt = 0. 
Obtenha uma equação para a corrente em R, como função 
do tempo e (d) encontre o intervalo de tempo necessário 
para que a carga no capacitor caia para um quinto de seu 

i 


s 12,0k0 
0] 
10,04F 
+ 
=150405 
3,000 


Figura P6.71 


O circuito mostrado na Figura P6.72 foi configurado em 
um laboratório para medir uma capacitância desconhecida 
C em série com resistência R = 10,0 M9 alimentada por 
uma bateria cuja fem é 6,19 V. Os dados apresentados na 
tabela são as tensões medidas no capacitor como função do 
tempo, onde £ = O representa o instante no qual a chave 
é colocada na posição b. (a) Faça um gráfico de In (E/AV) 
como função de £ e execute um ajuste linear de mínimos 
quadrados aos dados. (b) A partir da inclinação de seu grá- 
fico, obtenha um valor para a constante de tempo do cir- 
cuito e um valor para a capacitância, 


AV (V) t) In (E/AV) 

6,19 0 

5,55 4,87 

4,93 u 

4,34 194 

3,72 30,8 

3,09 46,6 

247 67,3 

1,83 102,2 

m c 
b 
R 


e 


Figura P6.72 


73. Um estudante de engenharia de uma estação de rádio do 


campus descja verificar a eficiência do para-raios no topo 
da antena (Fig. P6.73). A resistência desconhecida R, está 


entre os pontos C e E. E é um terra real, mas inacessível 
à medição direta porque esta camada está a vários metros 
abaixo da superfície da Terra. Dois para-raios idênticos são 
colocados no terra em A e B, apresentando uma resistência 
desconhecida R,. O procedimento é como segue. Meça a 
resistência R, entre os pontos 4 e B, depois conecte 4 e B 
com um fio condutor pesado e meça a resistência R, entre 
os pontos A e C. (a) Derive uma equação para R, em ter- 
mos de resistências observáveis, R, e R,. (b) Uma resistência 
satisfatória de terra seria R, < 2,00 2. O aterramento da 
estação é adequado se as medições resultam em R, = 13,09 
e R, = 6,00 0? Explique. 


es 
Pl 
B< 


-É f Te o 
18 IR, iR, 


+ El 


Figura P6.73 


EI Uma tensão AV é aplicada a uma associação em série 
de n resistores, cada um de resistência R. Os componen- 

tes do circuito são reconectados em uma associação em 
paralelo e a tensão AV é novamente aplicada. Mostre que 
a potência fornecida à associação em série é 1/n? vezes a 
potência entregue à associação em paralelo. 

EI Uma chaleira elétrica tem uma chave multiposição e 
duas serpentinas de aquecimento. Quando somente uma 
delas está ligada, a chaleira bem isolada ferve um pote 
cheio de água no intervalo de tempo At. Quando somente 
a outra é ligada, demora um intervalo de tempo 2 At para 
ferver a mesma quantidade de água. Encontre o intervalo 
de tempo necessário para ferver a mesma quantidade de 
água se ambas as serpentinas estiverem ligadas (a) em uma 
conexão em paralelo e (b) em uma conexão em série. 

Em locais como salas de cirurgia hospitalares ou fábricas 
de placas de circuito eletrônico, faíscas elétricas devem ser 
evitadas, Uma pessoa em pé num piso aterrado e que não 
esteja tocando em mais nada pode tipicamente ter uma 
capacitância no corpo de 150 pF, em paralelo com uma 
capacitância no pé de 80,0 pF produzida pelas solas die- 
létricas de seus sapatos. A pessoa adquire carga elétrica 
estática das interações com o ambiente. A carga estática flui 
para a terra por meio da resistência equivalente das duas 
solas do sapato em paralelo uma com a outra. Um par de 
calçados de rua de solado de borracha pode apresentar 
uma resistência equivalente de 5,00 x 10º MQ. Um par de 
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sapatos com solas especiais dissipadoras de cargas estáticas 
podem ter resistência equivalente de 1,00 M9. Considere 
que o corpo da pessoa e os sapatos formam um circuito 
RC com a terra. (a) Quanto tempo demora para os sapatos 
com solado de borracha reduzirem o potencial de uma pes- 
soa de 3,00 x 10º V para 100 V? (b) Quanto demora para 
que os sapatos com dissipador de cargas estáticas façam a 
mesma coisa? 


Problemas de Desafio 


77. O resistor R na Figura P6.77 recebe 20,0 W de potência. 
Determine o valor de R. 


5,000 
40,00 
+ 
= 750V 
R 
Figura P6.77 


78. [EJA chave na Figura P6.78a fecha quando AV, > EAV, 
e abre quando AV, < LAY. O voltimetro ideal mostra uma 
diferença de potencial como esquematizado na Figura 
P6.78b. Qual é o período T da forma de onda em termos 
deR, R,e C? 


capítulo 


Campos magnéticos 


Campos e forças magnéticas 


Movimento de uma partícula carregada em um campo 
magnético uniforme 


Aplicações envolvendo partículas carregadas movendo-se 
em um campo magnético 


7.4 Força magnética agindo em um condutor transportando 
corrente 


Torque em uma espira de corrente em um campo 
magnético uniforme 


O efeito Hall 


Vários historiadores da ciência acreditam que a bús- 
sola, que tem como mecanismo de funcionamento uma 
agulha magnética, foi utilizada na China já no século 
XIII a.C., e sua invenção tenha origem árabe ou indiana. Os 
gregos antigos conheciam o magnetismo já em 800 aC. 
Eles descobriram que a pedra magnetita (Fe,O,) atraía 
pedaços de ferro. A lenda conta que o nome magnetita 
vem do pastor Magnes, cujos pregos dos sapatos e a ponta 
do cajado prendiam-se rapidamente a pedaços de magne- 
tita enquanto cuidava de seu rebanho. 

Em 1269, Pierre de Maricourt da França descobriu que 
as direções de uma agulha próxima a um ímã natural esfé- 
rico formavam linhas que circundavam a esfera e passava 
por dois pontos diametralmente opostos um em relação 
ao outro, que ele chamava de polos do imã. Experimentos 
posteriores mostraram que cada imã, independente de 
seu formato, tem dois polos, chamados norte (N) e sul (S), 
que exercem forças em outros polos magnéticos seme- 
lhantes ao modo como as cargas elétricas exercem forças 
uma na outra. Isto é, os polos (N-N ou S-S) se repelem e 
os opostos (N-S) se atraem. 

Os polos recebem seus nomes devido à maneira como 
um ímã, como aquele em uma bússola, se comporta na 
presença no campo magnético da Terra. Se um ímã em 
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Uma engenheira executa teste da eletrônica associada com um 
dos imãs supercondutores no Grande Acelerador de Hádrons, no 
Laboratório Europeu de Física de Partículas, operado pela Organização 
de Pesquisas Nucleares (CERN). Os imãs são utilizados para controlar 
o movimento das partículas carregadas no acelerador. Estudaremos os 
efeitos dos campos magnéticos nas partículas carregadas móveis neste 
capítulo. (CERN) 


Hans Christian Oersted 

Físico e químico dinamarquês 
(1777-1851) 

Oersted é mais conhecido por obser- 
var que uma agulha de bússola se 
desvia quando colocada próxima a um 
fio que transporta uma corrente. Essa 
descoberta importante foi a primeira 
evidência da conexão entre fenôme- 
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barra é suspenso a partir de seu ponto médio e pode se mover livremente em um plano 
horizontal, girará até que seu polo norte aponte para o polo norte geográfico da Terra e 
seu polo sul aponte para o polo sul geográfico da Terra 

Em 1600, William Gilbert (1540-1603) expandiu os experimentos de Maricourt para 
vários materiais. Ele sabia que a agulha de bússola se orienta em direções preferenciais, 
então sugeriu que a Terra mesma seria um grande ímã permanente. Em 1750, experimen- 


tadores utilizam uma balança de torção para mostrar que os polos magnéticos exercem 
forças atrativas ou repulsivas um no outro, e que essas forças variam como o inverso do 
quadrado da distância entre polos interativos. Embora a força entre dois polos magnéti- 
cos seja semelhante àquela entre duas cargas elétricas, estas podem ser isoladas (veja o 
elétron e o próton), enquanto um único polo magnético nunca foi isolado. Isto é, polos 
magnéticos são sempre encontrados em pares. Todas as tentativas até agora para detectar um polo magnético isolado não foram 
bem-sucedidas. Não importa quantas vezes um (mã permanente seja cortado em dois, cada pedaço sempre tem um polo norte e 
um polo sul? 

A relação entre magnetismo e eletricidade foi descoberta em 1819 quando, durante uma demonstração em uma palestra, Hans 
Christian Oersted descobriu que a corrente elétrica em um fio desviava uma agulha de bússola próxima? Na década de 1820, mais 
conexões entre eletricidade e magnetismo foram demonstradas, de forma independente, por Faraday e Joseph Henry (1797-1878). 
Ambos mostraram que uma corrente elétrica pode ser produzida em um circuito movendo um imã próximo dele ou mudando a 
corrente em um circuito próximo. Essas observações demonstram que um campo magnético em mutação cria um campo elétrico. 
Anos depois, o trabalho teórico de Maxwell mostrou que o inverso também é verdadeiro: um campo elétrico em mutação cria um 
campo magnético. 

Este capítulo examina as forças que agem nas cargas móveis nos fios que transportam corrente na presença de um campo mag- 
nético. A fonte do campo magnético será descrita no Capítulo 8. 


nos elétricos e magnéticos. Oersted 
também foi o primeiro a preparar alu- 
mínio puro. 


7.1 Campos e forças magnéticas 


Em nosso estudo de eletricidade, descrevemos as interações nos objetos carregados 
em termos de campos elétricos. Lembre-se de que um campo elétrico circula qual- 
quer carga elétrica. Além de conter um campo elétrico, a região do espaço que cir- 
cula qualquer carga elétrica móvel também contém um campo magnético. 

Um campo magnético também circula uma substância magnética, formando um 
ímã permanente. 

Historicamente, o símbolo B é utilizado para representar um campo magnético; 
utilizaremos essa representação neste livro. A direção do campo magnético B em 
qualquer local é aquela na qual uma agulha de bússola aponta naquele local. Como 
no campo elétrico, podemos representar o campo magnético por meio de desenhos 
com linhas de campo magnético. 

A Figura Ativa 7.1 mostra como as linhas dos campos magnéticos de um ímã em 
barra podem ser traçadas com a ajuda de uma bússola. Note que as linhas de campo 
magnético fora do ponto do ímã apontam para longe do polo norte em direção ao 
polo sul. É possível exibir padrões de campo magnético de um ímá de barra utili- 
zando pequenas limalhas, como mostra a Figura 7.2. 

Quando falamos de uma bússola com polos norte e sul, é mais apropriado dizer 
que ela tem um polo que “procura o norte”, e outro que “procura o sul”. Essa defini- 
ção significa que os pontos buscando o polo norte apontam para o polo norte geo- 


; 


FIGURA ATIVA 7.1 


Agulhas de uma bússola podem ser 
utilizadas para traçar as linhas de 
campo magnético na região fora de 
um ímã de barra. 


! O polo norte geográfico da Terra é magneticamente um polo sul, e vice-versa. Como cos opostos se atraem, o polo em um ímã que é atraído para 
o polo norte geográfico da Terra é o polo norte do fã, e o atraído para o sul geográfico da Terra é o polo sul do fmã. 

? Há alguma base teórica para especular que os monopols magnéticos — polos norte ou sul isolados — podem existir na natureza, e tentativas de detectá-los são 
um campo de investigação experimental ativo. 

3 A mesma descoberta foi reportada em 1802 por um jurista italiano, Gian Domenico Romagnosi, mas ignorada, provavelmente por ter sido publicada em um 
jornal obscuro. 
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Figura7.2 Padrões de campo magné- 
tico podem ser exibidos com limalhas de 
ferro colocadas em um papel próximo 
dos ímãs. 


gráfico da Terra, enquanto aqueles buscando o polo sul apontam para o sul geográfico. Como o polo norte de um ímá é 
atraído para o polo norte geográfico da Terra, o polo sul magnético da Terra está localizado próximo do polo norte geo- 
gráfico e o polo norte magnético, próximo do polo sul geográfico. Na verdade, a configuração do campo magnético da 
Terra, mostrada na Figura 7.3, é bastante parecida com aquela que estabelecemos ao enterrar um fmã de barra gigante 
no interior da Terra. Se a agulha da bússola é suportada por mancais que permitem que gire no plano vertical assim 
como no horizontal, a agulha é horizontal em relação à superfície da Terra somente próxima ao equador. Conforme a 
bússola se move em direção ao norte, a agulha gira de forma que ela aponta cada vez mais em direção à superfície da 
Terra. Finalmente, em um ponto próximo à Baía Hudson, no Canadá, o polo norte das pontas da agulha aponta direta- 
mente para baixo. Este local, pela primeira vez encontrado em 1832, é considerado como o local do polo sul magnético 
da Terra. Está a aproximadamente 2.100 km do polo norte geográfico da Terra, e sua posição exata varia lentamente 
com o tempo. Do mesmo modo, o polo norte magnético da Terra está a aproximadamente 1.900 km do polo sul geográ- 
fico da Terra. 

Embora o padrão de campo magnético da Terra seja semelhante aquele que configuraríamos com um ímå de barra 
nas profundidades da Terra, é fácil entender por que a fonte de seu campo magnético não pode ser grandes massas de 
material permanentemente magnetizado. A Terra tem grandes depósitos de minério de ferro profundamente abaixo de 
sua superfície, mas as altas temperaturas no seu núcleo impedem que o ferro retenha qualquer magnetização perma- 
nente. Os cientistas consideram mais provável que a fonte do campo magnético da Terra sejam correntes de convecção 
no seu núcleo. fons ou elétrons carregados que circulam no interior do líquido podem produzir um campo magnético 
como uma espiral (loop) de corrente, como veremos no Capítulo 8. Existem também evidências sólidas de que a intensi- 


gelolico magoéico” | está próximo do 
Figura7.3 Linhas do campo 
= e ESET] r dia 
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dade do campo magnético de um planeta está relacionada à sua taxa de rotação. Por exemplo, Júpiter gira mais rápido 
que a Terra, e sondas espaciais indicam que o campo magnético daquele é mais forte que o desta. Vênus, por outro lado, 
gira mais lentamente que a Terra e seu campo magnético é mais fraco. A investigação sobre a causa do magnetismo da 
Terra ainda está em curso. 

A direção do campo magnético da Terra foi invertida várias vezes nos últimos milhões de anos. A evidência para essa 
inversão é fornecida pelo basalto, um tipo de rocha que contém ferro. Ela se forma de material expelido por atividade 
vulcânica no piso oceânico; conforme a lava esfria, solidifica-se e retém um quadro da direção do campo magnético 
da terra. As rochas são datadas por outros meios para oferecer uma linha do tempo para essas inversões periódicas do 
campo magnético. 

Podemos definir um campo magnético B em algum ponto do espaço em termos de força magnética É, que o campo 
exerce em uma partícula carregada movendo-se com uma velocidade chamamos corpo de teste. Por enquanto, 
suporemos que nenhum campo elétrico ou gravitacional esteja presente no local do corpo de teste. Experimentos nas 
várias partículas carregadas móveis em um campo magnético apresentam os seguintes resultados: 


* O módulo F, da força magnética exercida na partícula é proporcional à < Propriedades da força magnética 
carga q e à velocidade v da partícula. em uma partícula carregada 

* Quando uma partícula carregada se move paralela ao vetor campo magné- móvel em um campo magnético 
tico, a força magnética que age na partícula é zero. 

* Quando o vetor velocidade da partícula faz qualquer ângulo = 0 com o campo magnético, a força magnética age 
na direção perpendicular tanto a Y quanto a Ë, isto é, F, é perpendicular ao plano formado por Y e B (Fig. 7.43). 

* A força magnética exercida em uma carga positiva é na direção oposta àquela da força magnética exercida em 
uma carga negativa movendo-se na mesma direção (Fig. 7.4b). 

* O módulo da força magnética exercida na partícula em movimento é proporcional a seno de 0, onde 0 é o ângulo 
que o vetor velocidade da partícula forma com a direção de Š. 


Podemos resumir essas observações ao formular a força magnética na forma 


(7.1) <4 Expressãovetorial para a força 
magnética em uma partícula 
carregada movendo-se em um 

que, por definição do produto vetorial (consulte a Seção 11.1 do Volume 1), é perpen- campo magnético 

dicular tanto a Y quanto a B. Podemos considerar essa equação como uma definição 

operacional do campo magnético em algum ponto no espaço. Isto é, o campo magné- 

tico é definido em termos da força que age em uma partícula carregada que se move. 

A Figura 7.5 mostra duas regras da mão direita para determinar a direção do produto vetorial y x B e a direção de 

'„ A regra na Figura 7.5a depende da nossa regra da mão direita para o produto vetorial na Figura 11.2 do Volume 

1º Aponte quatro dedos da sua mão direita na direção de % com a palma de frente para È e curve-os em direção a 

Ë. Seu dedão estendido, que está em ângulo reto em relação aos outros dedos, aponta na direção de Y x B. Como 

É, = q0 x B, F,está na direção de seu dedão se q for positivo, e na direção oposta se q for negativo (se precisar de mais 

ajuda na compreensão do produto vetorial, revise a Seção 11.1, incluindo a Fig. 11.2 do Volume 1). 


A força magnética é 
icular tanto a 7 
quanto a 
Fa 


Figura7.4 (a) Direção da força mag- 
nética E, que age em uma partícula 
carregada que se move com velocidade 
% na presença de um campo mag- 
nético B. (b) Forças magnéticas em 
cargas positivas e negativas. As linhas 
pontilhadas mostram os caminhos das 
partículas, que serão investigados na 
B fb] Seção 7.2. 
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(2) Seu dedão direito 
mostra a direção da 
força magnética em 
uma partícula positiva. 
(1) Aponte seus dedos na 
direção de B e curve-os 
FT E |) na direção de v. 
direção de v e curve-os. 54 J 
na direção de B. e Figura 7.5 Duas regras da mão direita para deter- 
vu | (2)A força magnética minar a direção da força magnética F, = qu x Š 
E “AM | em uma partícula que age em uma partícula com carga q movendo-se 
li positiva na direção com velocidade Y em um campo magnético B. (a) 
que você empurraria Nesta regra, a força magnética está na direção para 
x” com sua palma. a qual seu dedão aponta. (b) Nesta regra, a força 
É magnética está na direção da palma da sua mão, 
como se você estivesse empurrando a partícula com 
B sua mão. 


Uma regra alternativa é mostrada na Figura 7.5b. Aqui, o dedão aponta na direção de 7, e os dedos estendidos na 
direção de B. Agora, a força É, em uma carga positiva estende-se na direção externa da palma. À vantagem dessa regra 
é que a força na carga está na direção na qual você empurraria algo com sua mão, ou seja, na direção externa. A força em 
uma carga negativa está na direção oposta. Você pode utilizar qualquer dessas duas regras da mão direita. 

O módulo da força magnética em uma partícula carregada é 


Módulo da força magnética D Fy = |q|vBsen0 (7.2) 
em uma partícula carregada 
móvel em um campo magnético 


onde 8 é o menor ângulo entre % e È. A partir dessa expressão, vemos que F, é zero quando % é paralelo ou antiparalelo 
em relação a B (9 = 0 ou 180º), e máximo quando F é perpendicular a B (9 = 90º). 
Forças e campos magnéticos têm várias diferenças importantes: 


* O vetor força elétrica está na direção do campo elétrico; o vetor força magnética é perpendicular ao campo 
magnético. 

* Aforça elétrica age em uma partícula carregada independente de a partícula estar se movendo; a força magnética 
age em uma partícula carregada somente quando esta está em movimento. 

* A força elétrica funciona deslocando uma partícula carregada; a força magnética associada com um campo mag- 
nético estável não funciona quando uma partícula é deslocada porque a força é perpendicular ao deslocamento de 
seu ponto de aplicação. 


A partir do último enunciado e com base no teorema do trabalho-energia cinética, concluímos que a energia cinética 
de uma partícula carregada que se move por um campo cinético não pode ser alterada pelo campo magnético sozinho. O 
campo pode alterar a direção do vetor velocidade, mas não pode mudar a velocidade ou a energia cinética da partícula. 

A partir da Equação 7.2, vemos que a unidade SI do campo magnético é Newton por Coulomb-metro por segundo, 
chamada tesla (T): 


Tesla > 


C-mis 
Como um Coulomb por segundo é definido como um ampêre, 


irai 
A-m 


Uma unidade não SI de campo magnético de uso comum, chamada Gauss (G), é relacionada à tesla pela conversão 1 T = 
10*G. A Tabela 7.1 mostra alguns valores típicos de campos magnéticos. 
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Algumas intensidades aproximadas de campo magnético 


Fonte do campo Intensidade do campo (T) 
Ímã potente supercondutor de laboratório 30 

Ímã potente convencional de laboratório 2 

Ressonância magnética 15 

Ímã de barra 10º 

Superfície do Sol 104 

Superfície da Terra 0,5 x 104 

Interior do cérebro humano (devido aos impulsos nervosos) 1053 


Teste Rápido 74 Um elétron move-se no plano deste papel em direção ao topo da página. Um campo magnético 
também está no plano da página e é direcionado para a direita. Qual é a direção da força magnética no elétron? 
(a) ao topo da página, (b) à parte inferior da página, (e) ao canto esquerdo da página, (d) ao canto direito da 
página, (e) à parte externa superior da página, (f) à parte externa inferior da página. 


E Exemplo 71 J Um elétron movendo-se em um campo magnético 


Um elétron em um tubo de imagem de televisor antigo move-se em direção à frente do tubo à velocidade de 8,0 x 10º m/s ao 
longo do eixo x (Fig. 7.6). Há bobinas de fio ao redor do pescoço do tubo que criam um campo magnético de módulo 0,025 
T, direcionado em um ângulo de 60º com o eixo x e pertencente ao plano xy. Calcule a força magnética no elétron. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Lembre-se de que a força magnética 
em uma partícula carregada é perpendicular ao plano 
formado pelos vetores velocidade e campo 

Use as regras da mão direita na Figura 7.5 para se 
certificar de que a direção da força no elétron é para 
baixo na Figura 7.6. 


Categorização Obtemos a força magnética utili- 
zando uma equação desenvolvida nesta seção, então, 
categorizamos este exemplo como um problema de 
substituição. 


Figura 7.6 (Exemplo 7.1) A força 
magnética É, que age no elétron é 
na direção negativa de 2 quando Y e 
Š estão no plano xy. 


Utilize a Equação 7.2 para encontrar o módulo da for- = lgluBseng 
magnética: 
Ea = (1,6x10"C)(8,0 x 10º m/s) (0,025 T) (sen 60º) 


= 2,8x10“N 


Para uso prático do produto vetorial, avalie essa força na representação de vetor utilizando a Equação 7.1. 


7.2 Movimento de uma partícula carregada em um 
campo magnético uniforme 


Antes de continuarmos nossa discussão, faremos uma explicação sobre a representação utilizada neste livro. Para indicar 
a direção de B nas ilustrações, às vezes apresentamos visualizações em perspectiva, como as da Figura 7.6. Se B estiver 
no plano da página ou presente em um desenho em perspectiva, utilizamos vetores verdes ou linhas de campo verdes 
com setas sobrescritas. Em ilustrações sem perspectiva, descrevemos um campo magnético perpendicular à página e 
direcionado para fora dela com uma série de pontos verdes, que representam as pontas de setas vindas em sua direção 
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Linhas de campo magnético 
saindo do papel são indicadas 
Por pontos, representando as 
Pontas das setas que saem. 


sexsex 
xexxexxx 
xxx xuxa 
xxx nx 


Figura7.7 Representações de linhas 
de campo magnético perpendiculares 
à página. 


A força magnética Fy que age na 
carga é sempre direcionada para 
o centro do círculo. 


FIGURA ATIVA 


Quando a velocidade de uma partí- 
cula carregada for perpendicular a 
um campo magnético uniforme, ela se 
move em um caminho circular em um 
plano perpendicular a Š. 


(consulte a Fig. 7.7a). Neste caso, o campo é representado B,,.. Se B for direcio- 
nado perpendicularmente à página, utilizamos cruzes verdes, que representam as 
pontas posteriores das setas lançadas a partir de você, como na Figura 7.7b. Neste 
caso, o campo é representado B., onde o subscrito “dentro” indica “para den- 
tro da página”. A mesma representação com cruzes e pontos também é utilizada 
para outras quantidades que podem ser perpendiculares à página, como direções 
de força e corrente. 

Na Seção 7.1, descobrimos que a força magnética que age em uma partícula 
carregada movendo-se em um campo magnético é perpendicular à velocidade 
da partícula e, por consequência, o trabalho realizado pela força magnética na 
partícula é zero. Agora, consideremos o caso especial de uma partícula que se 
move carregada positivamente em um campo magnético uniforme com o vetor de 
velocidade inicial da partícula perpendicular ao campo. Suponhamos que a dire- 
ção do campo magnético esteja na página, como na Figura Ativa 7.8. Conforme a 
partícula muda a direção de sua velocidade em resposta à força magnética, esta 
permanece perpendicular à velocidade. Como vimos na Seção 6.1 do Volume 1, 
se a força for sempre perpendicular à velocidade, o caminho da partícula é um 
círculo! A Figura Ativa 7.8 mostra a partícula movendo-se em um círculo em um 
plano perpendicular ao campo magnético. Embora magnetismo e forças magné- 
ticas possam ser novos e desconhecidos para você no momento, vemos um efeito 
magnético que resulta em algo com que estamos familiarizados: a partícula em 
movimento circular uniforme! 

A partícula move-se em círculo porque a força magnética E, é perpendicular 
a y e È, e tem módulo constante quB. Como a Figura Ativa 7.8 ilustra, a rotação 
acontece no sentido anti-horário para uma carga positiva em um campo magné- 
tico direcionado à página. Se q for negativo, a rotação ocorre em sentido horá- 
rio. Utilizamos a partícula em um modelo de força resultante para formular a 
Segunda Lei de Newton para a partícula: 


EF = Fy = ma 


Como a partícula move-se em um círculo, também a modelamos como em movi- 
mento circular uniforme e substituímos a aceleração pela aceleração centrípeta: 


r= 0.3) 


Isto é, o raio do caminho é proporcional à quantidade de movimento linear mv 
da partícula e inversamente proporcional aos módulos da carga na partícula e do 
campo magnético. A velocidade angular da partícula (da Eq. 10.10 do Volume 1) é 


E À 04) 
n 


O período de movimento (intervalo de tempo necessário para que a partícula 
complete uma revolução) é igual ao perímetro do círculo dividido pela velocidade 
da partícula: 


T=% 2 2m a5) 
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Estes resultados mostram que a velocidade angular da partícula e o período de y 
movimento circular não dependem da velocidade da partícula ou do raio da 

órbita. A velocidade angular w é geralmente chamada frequência de cíclotron, Caminho 
porque partículas carregadas circulam nessa frequência angular no tipo de acele- sq _ „helicoidal 


rador chamado ciclotron, que será abordado na Seção 7.3. 
Se uma partícula carregada se move em um campo magnético uniforme com 
sua velocidade em algum ângulo arbitrário com relação a B, seu caminho é uma 
hélice. Por exemplo, se o campo é direcionado na direção x, como mostra a Figura 
Ativa 7.9, não há componente da força na direção x. Como resultado, a, = 0, e a 
componente x da velocidade permanece constante. A força magnética qv x B faz 
com que as componentes v, e v, mudem no tempo, e o movimento resultante é uma 
hélice cujo eixo é paralelo ao campo magnético. A projeção do caminho no plano 
yz (visualizado pelo eixo x) é um círculo (as projeções do caminho nos planos xye Partícula carregada com um vetor 
ps : a 2 à 5 que tem uma componente 
xz são senoidais). As Equações 7.3 a 7.5 ainda se aplicam, desde que v seja substi- paralela a um campo magnético 
P eo NO em um caminho 
helicoidal. 


tuído por v, v+u. 


Teste Rápido 7.2 Uma partícula carregada está movendo-se perpendicularmente em um campo magnético num 
círculo com raio r. (i) Uma partícula idêntica entra no campo, com Y perpendicular a B, mas com velocidade 
superior à primeira partícula. Comparado com o raio do círculo para a primeira partícula, o do caminho cir- 
cular para a segunda partícula é (a) menor, (b) maior ou (c) igual em tamanho? (ii) O módulo do campo mag- 
nético é aumentado. A partir das mesmas alternativas, compare o raio do novo caminho circular da primeira 
partícula com o de seu caminho inicial. 


magnético uniforme 


Um próton está se movendo em uma órbita circular de 14 cm de raio em um campo magnético uniforme de 0,35 T perpen- 
dicular à velocidade do próton. Encontre a velocidade do próton. 
SOLUÇÃO 


Conceitualização Em nossa discussão nesta seção, aprendemos que o próton segue um caminho circular ao se mover per- 
pendicularmente em um campo magnético uniforme. 


Categorização Obtemos a velocidade do próton utilizando uma equação desenvolvida nesta seção, por isto categorizamos 
este exemplo como um problema de substituição. 


[ Exemplo 72 Um próton movendo-se perpendicularmente em um campo 


Resolva a Equação 7.3 quanto à velocidade da partícula: 


y= (160x 107! C)(0,35 1) (0,14 m) 
z 167x10” kg 


= 4,7x10°m/s 


Substitua os valores numéricos: 


EEE se um elétron, ao invés de um próton, se mover em direção perpendicular ao mesmo campo magnético com a 
mesma velocidade? O raio de sua órbita será diferente? 


Resposta Um elétron tem massa muito menor que um próton, então a força magnética deve ser capaz de mudar sua veloci- 
dade muito mais facilmente que no caso do próton. Portanto, esperamos que o raio seja menor. A Equação 7.3 mostra que 
r é proporcional a m com q, B e v sendo os mesmos para elétron e próton. Em consequência, o raio será menor pelo mesmo 
fator que a proporção de massas m/m,- 
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E Exemplo 7.3 J Curvatura de um feixe de elétrons 


Em um experimento projetado para medir o módulo de um campo magnético 
uniforme, elétrons são acelerados a partir do repouso por uma diferença de poten- 
cial de 350 V, e em seguida entram em um campo magnético uniforme que é per- 
pendicular ao vetor velocidade dos elétrons. Estes percorrem um caminho curvo 
devido à força magnética exercida neles, e o raio do caminho é medido em 7,5 cm 
(esse feixe curvo de elétrons é mostrado na Fig. 7.10). 


(A) Qual é o módulo do campo magnético? 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Este exemplo envolve elétrons que aceleram a partir do repouso 

devido a uma força elétrica, e então se movem em um caminho circular devido a 

uma força magnética. Com a ajuda das Figuras 7.8 e 7.10, visualize o movimento Figura 7.10 (Exemplo 7.3) Curva- 

circular dos elétrons. tura de um feixe de elétrons em um 
campo magnético. 


Categorização A Equação 7.3 mostra que precisamos da velocidade v do elétron 
para encontrar o módulo do campo magnético, e v não é dada. Portanto, devemos 

encontrar a velocidade do elétron com base na diferença de potencial pela qual ela é acelerada. Para fazê-lo, categorizamos a 
primeira parte do problema ao modelar um elétron e o campo elétrico como um sistema isolado. Uma vez que o elétron entra 
no campo magnético, categorizamos a segunda parte do problema como sendo semelhante ao que já estudamos nesta seção. 


Análise Formule a redução apropriada da equação de AK +AU =0 
conservação da energia, a 8.2 do Volume 1, para o sis- 
tema elétron-campo elétrico: 


Substitua as energias inicial e final apropriadas: (im? 0) +(g4V)=0 
A -yav 
Resolva para a velocidade do elétron: v 
rya 7 
Substitua os valores numéricos: v= | ZELEO x10 TOCO) L 111x10? m/s 
9,11x10 "kg 
Imagine agora o elétron entrando no campo magnéti- me 
er 


co à essa velocidade. Resolva a Equação 7.8 para o mó- 
dulo do campo magnético: 


-3i ; 
Substitua os valores numéricos: B = SALXIO AML XIO mo) | a a 194 
(60x10 C)(0,075 m) 


(B) Qual é a velocidade angular dos elétrons? 


SOLUÇÃO 


S 1,11 x107 m/s 
Utili ão 10.10 do Volume 1 : =2=2 XM A 5x10" 
ilize a Equação 'olume EEA 5 x 10" rad/s 


Finalização A velocidade angular pode ser representada como w = (1,5 x 10° rad/s)(1 rev/27 rad) = 2,4 x 107 rev/s. Os elé- 
trons percorrem o círculo 24 milhões de vezes por segundo! Essa resposta é consistente com a velocidade muito alta encon- 
trada na parte (A). 


EEE: se um pico súbito de tensão fizer com que a tensão de aceleração aumente para 400 V? Como isto afetaria a velo- 
cidade angular dos elétrons, supondo que o campo magnético se mantenha constante? 


Resposta O aumento na tensão em aceleração AV faz com que os elétrons entrem no campo magnético com velocidade v 
mais alta. A velocidade mais alta faz com que percorram em círculo com raio r maior. A velocidade angular é a proporção de 
v em relação ar. Tanto v quanto r aumentam pelo mesmo fator, então os efeitos se cancelam e a velocidade angular perma- 
nece a mesma. A Equação 7.4 é uma expressão para a frequência cíclotron, que é a mesma que a velocidade angular dos 
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elétrons. A frequência cíclotron depende somente da carga q, do campo magnético B e da massa m, sendo que nenhuma 
delas mudou. Portanto, o pico de tensão não tem efeito na velocidade angular (na verdade, entretanto, o pico de tensão tam- 
bém pode aumentar o campo magnético se este é alimentado pela mesma fonte que a tensão em aceleração. Neste caso, a 
velocidade angular aumenta de acordo com a Eq. 7.4). 


Quando partículas carregadas se movem em um campo magnético não uniforme, 
o movimento é complexo. Por exemplo, em um campo magnético que é forte nas 
extremidades e fraco no meio, como mostra a Figura 7.11, as partículas podem osci- 
lar entre duas posições. Uma partícula carregada que começa em uma extremidade 
faz uma espiral nas linhas de campo até atingir a outra extremidade, onde reverte 
seu caminho e faz uma espiral de volta. Essa configuração é conhecida como gar- 
rafa magnética, porque partículas carregadas podem ficar presas nela. A garrafa mag- 
nética tem sido utilizada para confinar plasma, gás que consiste em fons e elétrons. 
Este esquema de confinamento de plasma pode ter papel crucial no controle da fusão 
nuclear, processo que poderia nos alimentar no futuro com uma fonte quase sem fim 
de energia. Infelizmente, a garrafa magnética tem seus problemas. Se um número 
grande de partículas for preso, colisões entre elas podem fazer que as partículas even- 
tualmente vazem do sistema. 

Os cinturões de radiação de Van Allen consistem em partículas carregadas (na 
maior parte elétrons e prótons) que circulam a Terra em regiões em forma de O 


(Fig. 7.19). As partículas, presas pelo campo magnético não uniforme da Terra, fazem 
uma espiral em torno das linhas de campo de polo a polo, percorrendo a distância 
em poucos segundos. Essas partículas se originam principalmente do Sol, mas algu- 
mas vêm das estrelas e outras de corpos celestiais. Por essa razão, são chamadas raios 
cósmicos. A maior parte dos raios cósmicos é desviada pelo campo magnético da Terra 
e nunca atinge a atmosfera. Algumas das partículas são presas, e são as que formam 
os cinturões de Van Allen. Quando elas estão localizadas nos polos, por vezes, coli- 
dem com átomos na atmosfera, fazendo que estes emitam luz visível. Essas colisões 
são a origem da bela aurora boreal, ou luz do norte, no hemisfério norte, e da aurora 
austral no hemisfério sul. Auroras, em geral, são confinadas nas regiões polares por- 
que os cinturões de Van Allen estão mais próximos da superfície terrestre. Ocasio- 
nalmente, entretanto, a atividade solar faz com que grandes números de partículas 
carregadas entrem nos cinturões e distorçam significativamente as linhas de campo 
magnético normais associadas à Terra. Nestas situações, uma aurora pode, às vezes, 
ser vista em latitudes mais baixas. 


7.3 Aplicações envolvendo partículas carregadas 


movendo-se em um campo magnético 
Uma carga que se move a uma velocidade Y na presença de um campo elétrico É e 
um campo magnético B experimenta força elétrica qË e força magnética qv x Š. A 
força total (chamada força de Lorentz) que age na carga é 
F=qE+qgxB (7.6) 


Seletor de velocidade 


Figura 7.1) Uma partícula carre- 
gada que se move em um campo 
magnético não uniforme (garrafa 
magnética) faz uma espiral pelo 
campo e oscila entre os pontos 
extremos. 


Figura 7:12 Os cinturões de Van 
Allen são feitos de partículas car- 
regadas presas pelo campo mag- 
nético não uniforme da Terra. As 
linhas do campo magnético estão 
em verde, e os caminhos da parti- 
cula são linhas pretas pontilhadas. 


Em vários experimentos envolvendo partículas carregadas em movimento, é importante que todas se movam essencial- 
mente com a mesma velocidade, que pode ser atingida ao aplicar a combinação de um campo elétrico e um campo mag- 
nético orientados como mostra a Figura Ativa 7.13. Um campo elétrico uniforme é direcionado para a direita (no plano 
da página na mesma figura), e um campo magnético uniforme é aplicado na direção perpendicular ao campo elétrico 
(para dentro da página na mesma figura). Se q é positivo e a velocidade 7 é para cima, a força magnética qv x B está à 
esquerda e a elétrica qË, à direita. Quando os módulos de dois campos são escolhidos de modo que qE = quê, a partícula 
carregada é modelada como em equilíbrio e se move em linha vertical reta pela região dos campos. A partir da expres- 
são qE = quB, descobrimos que 
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Fonte 


FIGURA ATIVA 7.13 


Seletor de velocidade. Quando uma 
partícula carregada positivamente 
está se movendo com velocidade 

Y na presença de um campo mag- 
nético direcionado para dentro da 
página e um campo elétrico dire- 
cionado para a direita, ela experi- 
menta uma força elétrica gË para 

a direita e uma força magnética 
49x B para a esquerda. 


Seletor de * 
velocidade 


FIGURA ATIVA 7.14 


Espectrômetro de massa. Partícu- 
las carregadas positivamente são 
enviadas primeiro por um seletor 
de velocidade e, após, até uma 
região onde o campo magnético Š, 
faz com que as partículas se movam 
num caminho semicircular e atin- 
jam uma matriz detectora em P. 


ad 77) 
Somente as partículas com essa velocidade passam sem ser desviadas pelos campos 
elétrico e magnético, mutuamente perpendiculares. A força magnética exercida nas 
partículas que se movem a velocidades superiores a este valor é mais forte que a força 
elétrica, e elas são desviadas para a esquerda. As que se movem a velocidades inferio- 
res são desviadas para a direita. 


O espectrômetro de massa 


O espectrômetro de massa separa íons de acordo com sua proporção massa-carga. 
Em uma versão deste dispositivo, conhecida como espectrômetro de massa Bainbridge, 
um feixe de fons passa primeiro por um seletor de velocidade e então entra em um 
segundo campo magnético uniforme Š, que tem a mesma direção que o campo mag- 
nético no seletor (Fig. Ativa 7.14). Ao entrar nele, os fons se movem em um semicírculo 
de raio r antes de atingir uma matriz detectora em P. Se os íons estão carregados 
positivamente, o feixe desvia para a esquerda, como mostra a Figura Ativa 7.14. Se os 
fons estão carregados negativamente, o feixe desvia para a direita. Da Equação 7.3, 
podemos expressar a proporção m/q como 


"Bh 
q E v 
Utilizando a Equação 7.7, temos 
LE 
2 (7.8) 


Portanto, podemos determinar m/q ao medir o raio da curvatura e conhecendo os 
módulos dos campos B, B, e E. Na prática, geralmente medimos as massas de vários 
isótopos de um dado fon com todos os fons carregando a mesma carga q. Deste modo, 
as proporções de massa podem ser determinadas mesmo se q for desconhecido. 

Uma variação dessa técnica foi utilizada por J. J. Thomson (1856-1940), em 1897, 
para medir a proporção e/m, para elétrons. A Figura 7.15 mostra o aparato básico que 
ele utilizou. Os elétrons são acelerados do catodo e passam por duas fendas. Então, 
são levados a uma região de campos elétricos e magnéticos. Os módulos dos dois cam- 
pos são ajustados primeiro para produzir um feixe não desviado. Quando o campo 
magnético é desligado, o campo elétrico produz um desvio do feixe que é registrado 
na tela fluorescente. A partir do tamanho do desvio e dos valores medidos de E e B, 
a razão carga-massa pode ser determinada. Os resultados deste experimento crucial 
representam a descoberta do elétron como uma partícula fundamental da natureza. 


O ciclotron 


Cíclotron é um dispositivo que pode acelerar partículas carregadas a velocidades 
muito altas. As partículas energéticas geradas são utilizadas para bombardear núcleos 
atômicos e assim produzir reações nucleares de interesse de pesquisadores. Vários 
hospitais utilizam instalações de cíclotron para produzir substâncias radioativas para 
diagnóstico e tratamento. 

Forças elétricas e magnéticas possuem papéis importantes na operação de um 
cíclotron, cujo desenho esquemático é mostrado na Figura 7.l6a. As cargas se movem 
dentro de dois contêineres semicirculares D, e D,, chamados des devido a sua forma 
semelhante à letra D. Uma diferença de potencial alternada de alta frequência é apli- 
cada aos des, e um campo magnético uniforme é direcionado perpendicularmente a 


eles. Um íon positivo lançado em P próximo ao centro do ímã em um de move-se em um caminho semicircular (indicado 
pela linha preta pontilhada no desenho) e chega à lacuna no intervalo de tempo T/2, onde T é o intervalo de tempo 
necessário para completar um percurso total entre dois des, dado pela Equação 7.5. A frequência da diferença de poten- 
cial aplicada é ajustada de forma que a polaridade dos des seja invertida no mesmo intervalo de tempo durante o qual o 
fon viaja em torno de um de. Se a diferença de potencial aplicada for ajustada de modo que D, esteja em um potencial 
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Os elétrons são acelerados a partir do catodo, passam por duas Prevenção de Armadilhas 7.1 
e ei A aa no O ciclotron não é tecnologia de 
perpendicularmente ao campo elétrico). O feixe de elétrons então Ele importante 
porque foi o primeiro acelerador de 
partículas a produzir partículas com 
velocidades muito altas. Os cíclo- 
trons ainda estão em uso em aplica- 
i ções médicas, mas a maior parte dos 
/«— Bobina de campo magnético para uso em pesquisas. 
atualmente não é ciclotron. Os 
E Feixe de elétrons aceleradores de 
a desviados com um. diferente e são 
geralmente chamados síncrotons. 


+ E 
não desviados 


Figura 715 Aparato de 
fluorescente “Thomson para medir eim, 


elétrico inferior a D, por uma quantidade AV, o fon acelera pela lacuna até D, e sua energia cinética aumenta por uma 
quantidade q AV. Ele então se move em torno de D, num caminho semicircular de raio maior (porque sua velocidade 
aumenta). Após um intervalo de tempo 7/2, chega novamente à lacuna entre os des. Nessa hora, a polaridade dos des foi 
revertida novamente e o fon recebe outro “chute” pela lacuna. O movimento continua de forma que, para cada viagem 
de meio círculo em torno de um de, o fon ganha energia cinética adicional igual a gAV. Quando o raio de seu caminho 
for aproximadamente o dos des, o íon energético deixa o sistema pela fenda de saída. A operação do cíclotron depende 
de T ser independente da velocidade do fon e do raio do caminho circular (Eq. 7.5). 

Os elétrons são acelerados a partir do catodo, passam por duas fendas e são desviados por um campo elétrico (for- 
mado pelas placas de desvio carregadas) e um campo magnético (direcionado perpendicularmente ao campo elétrico). 
O feixe de elétrons então atinge uma tela fluorescente. 

Podemos obter uma formulação para a energia cinética do fon quando ela sai do cíclotron em termos do raio R dos 
des. A partir da Equação 7.3, sabemos que v = qBR/m. Assim, a energia cinética é 


K=Im! = gre 0.9) 


i sos 


O Consis de Lawrence Berkeley Nationa! Laborstory 


B 


Figura 7.16 (a) Um ciclotron consiste em uma fonte de íon em P, dois des D e D, pelos quais uma diferença potencial alternada é aplicada, e 
um campo magnético uniforme (o polo sul do ímã não é mostrado). (b) O primeiro ciclotron, inventado por E. O. Lawrence e M. S. Livings- 
ton em 1934. 
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Quando a energia dos íons em um cíclotron excede 20 MeV, efeitos relativísticos surgem (tais efeitos serão discutidos 
no Capítulo 5 do Volume 4). Observações mostram que T aumenta e os fons em movimento não permanecem em fase 
com a diferença de potencial aplicada. Alguns aceleradores superam este problema ao modificar o período da diferença 
de potencial aplicada de modo que ela permaneça em fase com os íons em movimento. 


7.4 Força magnética agindo em um condutor transportando corrente 


Se uma força magnética for exercida em uma única partícula carregada quando ela estiver se movendo por um campo 
magnético, não deve ser surpresa que um fio que transporta corrente também experimente uma força quando colocado 
em um campo magnético. A corrente é um agrupamento de várias partículas carregadas em movimento; assim, a força 
resultante exercida pelo campo no fio é a soma vetorial de forças individuais exercidas em todas as partículas carrega- 
das que formam a corrente. A força exercida na partícula é transmitida para o fio quando as partículas colidem com os 
átomos que o formam. 

É possível demonstrar a força magnética agindo em um condutor que transporta corrente ao pendurar um fio entre 
os polos de um fmá, como mostra a Figura 7.17a. Para fácil visualização, parte de um ímã de ferradura na parte (a) é 
removida a fim de mostrar a face da extremidade do polo sul nas partes (b) a (d) da Figura 7.17. O campo magnético 
é direcionado para dentro da página e abrange a região interna dos quadrados sombreados. Quando a corrente no fio 
for zero, este permanece vertical, como na Figura 7.17b. Quando o fio carrega uma corrente direcionada para cima, 
como na Figura 7.17c, entretanto, ele se desvia para a esquerda. Se a corrente for revertida, como na Figura 7.174, ele 
desvia para a direita. 

Vamos quantificar essa discussão considerando um segmento reto de fio de comprimento L e área de seção trans- 
versal À, que transporta uma corrente 1 em um campo magnético uniforme Ë, como na Figura 7.18. A força magnética 
exercida em uma carga q movendo-se com velocidade de deriva 9, é q0; x B. Para encontrar a força total agindo no 
fio, multiplicamos a força q, x B exercida em uma carga pelo número de cargas no segmento. Como o volume do seg- 
mento é AL, o número de cargas nos segmentos é n4L, onde n é o número de cargas por unidade de volume. Assim, a 
força magnética total no segmento de fio de comprimento L é 


Fs = (gu x Bjn4L 


Figura 747 (a) Fio suspenso verticalmente entre 
os polos de um ímã. (b) a (d) A configuração 
mostrada em (a) como vista olhando do polo sul 
do ímã, de modo que o campo magnético (cruzes 
verdes) seja direcionado para dentro da página. 


Podemos formular essa expressão de forma mais conveniente notando que, a par- 
tir da Equação 5.4, a corrente no fio é I = ngu A. Portanto, 


FiB O10) 4 Forcaemumsegmento 
fio transportando 

een Um cano 
magnético uniforme 


onde Č é um vetor que aponta na direção da corrente 1 e tem módulo igual ao 
comprimento L do segmento. Essa expressão aplica-se somente a um segmento 
reto de fio em um campo magnético uniforme. 

Agora considere um segmento de fio de forma arbitrária, de seção cruzada 
uniforme, em um campo magnético como mostra a Figura 7.19. A partir da Equa- 
ção 7.10, a força magnética exercida em um pequeno segmento de comprimento 
dš na presença de um campo B é 


dFs = Idi x È qm 


onde dË, é direcionado para fora da página para as direções de B e ds na 
Figura 7.19. A Equação 7.11 pode ser considerada uma definição alternativa de B. 
Isto é, podemos definir o campo magnético Š em termos de uma força mensurável 
exercida em um elemento de corrente, onde a força é máxima quando B é perpen- 
dicular ao elemento, e zero quando paralelo a ele. 

Para calcular a força total F, agindo no fio como mostrado na Figura 7.19, 
integramos a Equação 7.11 pelo comprimento do fio: 


=1/idsxB cam 


onde a e b representam os pontos extremos do fio. Quando essa integração é efe- 
tuada, o módulo do campo magnético e a direção que o campo faz com o vetor dë 
podem divergir em pontos diferentes. 


Teste Rápido 7.3 Um fio transporta corrente no plano deste papel em 
direção ao topo da página, e experimenta uma força magnética em dire- 
ção ao canto direito. A direção do campo magnético está causando essa 
força (a) no plano da página e em direção ao canto esquerdo, (b) no plano 
da página e em direção ao canto inferior, (e) para cima e para fora da 
página, ou (d) para baixo da página? 


€ Exemplo 7.4 J Força em um condutor semicircular 


Um fio curvado em um semicírculo de raio R 


Conceitualização Utilizando a regra da mão 
direita para produtos vetoriais, vemos que a força 
F, na porção reta do fio está para fora da página 
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A força magnética média 
exercida em uma carga 
se move no fio é q7; X nE 


A força magnética no segmento do 
fio de comprimento L éIÈ x B. 


Figura 7.18 Um segmento de fio 
transportando corrente em um campo 
magnético Š. 


Figura 719 Um segmento de fio de 
forma arbitrária transportando uma — 
corrente 1 em um campo magnético È 
experimenta uma força magnética. 


Figura 7.20 (Exemplo 74) 
A força magnética da parte reta 
do anel é direcionada para fora 
da página, e a força magnética na 
parte curvada o é para dentro. 


ea É, na porção curvada para dentro. É, é maior em módulo que É, porque o comprimento da porção curvada é mais 


longo que o da reta? 


continua 
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E] 


Como estamos lidando com um fio que transporta corrente em um campo magnético, ao invés de uma única 
Estrias Poa UE pe crio na Senetyns 


Análise oia os é pegar a ca tado F, 


lugar na porção reta do fio. Utilize a Equação 7.12 
para encontrar a força nesta parte: 


Para encontrar a força magnética na parte curvada, (l) dË, = Idë x È = IB sen Odsk 
primeiro obtenha a expressão da força magnética 
dË, no elemento dā na Figura 7.20: 


Da geometria na Figura 7.20, obtenha a expressão (1) ds = Rd 
para ds: 


Substitua a Equação (1) pela (2) e integre pelo ângu- F, = — f} IRB sen 8d9k = -IRB f} sen OdOk = —IRB|-coso]çk 
lo 8 de O para z: 


IfidaxB= 1f" Báxk= 21RBk 


= IRB(cosz — cos0)k = IRB(-1 — Dk = —2/RBk 


Finalização Dois enunciados gerais muito importantes vêm a partir deste exemplo. Primeiro, a força na parte curva é a 
mesma em módulo que aquela no fio reto entre os mesmos dois pontos. Em geral, a força magnética em um fio curvado que 
transporta corrente num campo magnético é igual àquela em um fio reto que conecta dois pontos extremos e transporta a 
mesma corrente. Além do mais, F, + F, = O também é um resultado geral: a força magnética líquida que age em qualquer 
anel de corrente fechado em um campo magnético uniforme é zero. 


7.5 Torque em uma espira de corrente em um campo magnético uniforme 


Na Seção 7.4, mostramos como a força magnética é exercida em um condutor que transporta corrente posicionado em 
um campo magnético. Tendo isto como ponto de partida, mostraremos agora que um torque é exercido em uma espira 
de corrente posicionado em um campo magnético. 

Considere uma espira retangular que transporta corrente I na presença de um campo magnético uniforme direcio- 
nado em paralelo ao plano da espira, como mostra a Figura 7.21a. Nenhuma força magnética age nos lados O e O por- 
que esses fios estão paralelos ao campo; assim, L x B = O para esses lados. As forças magnéticas, entretanto, agem nos 
lados © e O porque estão perpendiculares ao campo. O módulo dessas forças é, a partir da Equação 7.10, 


F,=F,= laB 


A direção de F,, a força magnética exercida no fio @, está para fora da página na visualização mostrada na Figura 7.20a, 
e a direção de F,, a força magnética exercida no fio @, está para dentro da página na mesma visualização. Se visuali- 
zarmos a espira a partir do lado O e ao longo dos lados (O e ©, temos a perspectiva mostrada na Figura 7.21b, e as duas 
forças magnéticas F, e F, são direcionadas como mostrado. Note que as duas forças apontam para direções opostas, mas 
não são direcionadas pela mesma linha de ação. Se a espira for pivotada de modo que possa girar sobre o ponto O, essas 


duas forças produzem em O um torque que gira a espira no sentido horário. O módulo deste torque 7, , É 


Toe = R$ + nt = (aB) + qant = IabB 
onde o braço do momento em O é b/2 para cada força. Como a área circundada pela espira éA = ab, podemos expressar 
o torque máximo como: 
Tas = IAB qa) 
Este resultado de torque máximo é válido somente quando o campo magnético está paralelo ao plano da espira. O sen- 


tido da rotação é horário quando visto do lado (9, como indicado na Figura 7.21b. Se a direção atual for invertida, as da 
força também se invertem e a tendência rotacional ficará anti-horária. 


Suponha agora que o campo magnético uniforme forme um ângulo 6 < 90º com 
uma linha perpendicular ao plano da espira, como na Figura Ativa 7.29. Por con- 
veniência, vamos admitir que B é perpendicular aos lados O e @. Neste caso, as 
forças magnéticas F, e É, exercidas nos lados O e O se cancelam mutuamente e não 
produzem torque, porque passam por uma origem comum. As forças magnéticas 
F, e F, que agem nos lados @ e ©, entretanto, produzem um torque em qualquer 

. Remetendo à visualização de corte mostrada na Figura Ativa 7.22, vemos que o 
braço do momento de E, no ponto O é igual a (8/2) sen 6. Da mesma forma, o braço 
de momento em O também é igual a (b/2) sen 8. Como F, = F, = IaB, o módulo do 
torque líquido em O é 


nania 
2 i 


z 1an seno) + us| seno) = IabB sen0 


= IAB senô 


onde A = ab é a área da espira. Este resultado mostra que o torque tem seu valor 

máximo JAB quando o campo é perpendicular à normal da espira (9 = 90°), como 

discutido em relação à Figura 7.21, e é zero quando o campo é paralelo à normal do 
plano da espira (8 = 0). 

Uma expressão vetorial conveniente para o torque exercido em uma espira loca- 

lizada em um campo magnético uniforme B é 

7=IÄxĒ gw) «4 eres om io 

decorrente num 
campo magnético 


onde À, o vetor mostrado na Figura Ativa 7.22, é perpendicular ao plano da espira 
e tem módulo igual à área da espira. Para determinar a direção de À, utilize a regra 
da mão direita descrita na Figura 7.23. Quando você curva os dedos da sua mão 
direita na direção da corrente da espira, seu dedão aponta na direção de À. A Figura 
Ativa 7.22 mostra que a espira tende a girar na direção dos valores decrescentes de 
8 (isto é, de tal modo que o vetor de área À gira em direção ao campo magnético). 

O produto JĀ é definido como momento magnético dipolar ji (na maior parte 
das vezes, simplesmente “momento magnético”) da espira: 


B=IÃ 


015) 


“4 Momento magnético 
dipolar de uma espira 
decorrente 
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As forças magnéticas Fp e Fy 
exercidas nos lados D e O 
criam um torque que tende a 
girar a espira no sentido 


Figura 7.21 (a) Visão aérea de uma 
espira de corrente retangular em 
um campo magnético uniforme. (b) 
Visão dos lados @ e © da perspec- 
tiva da espira na sua vista em corte. 
O ponto roxo no círculo à esquerda 
representa a corrente no fio O 
movendo-se em sua direção; a cruz 
roxa no círculo direito representa a 
corrente no fio O, movendo-se na 
direção oposta a você. 


FIGURA ATIVA 7.22 


Quando a normal à espira forma ash a 

ERES Visualização de corte da espira na 
4 i com a normal à espira 

qe SE Es pli maigas 


campo magnético. 
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e (2) Seu dedão 
aponta na _, 
direção de Ä 
(1) Curve seus lã eia 
dedos na | 
direção da 
corrente ao 
redor da espira R 
ss 


Figura7.23 Regra da mão direita para 
1 determinação da direção do vetor À. A direção 
do momento magnético ji é a mesma de À. 


A unidade SI do momento magnético dipolar é o ampêre-metro? (A - m?). Se uma bobina de fios contém N espiras de 
mesma área, o momento magnético da bobina é 


Frama = MIÃ a) 


Utilizando a Equação 7.15, podemos expressar o torque exercido em uma espira que transporta corrente em um campo 
magnético B como: 


Torque em um momento > t=pxB qm 
magnético na presença 
de um campo magnético 


Este resultado é análogo à Equação 4.18, 7 = p x É, para o torque exercido em um dipolo elétrico na presença de um 
campo elétrico É, onde p é o momento elétrico dipolar. 

Embora tenhamos obtido o torque de uma orientação específica de B com relação à espira, a equação 7 = ji x È 
é válida para qualquer orientação. Além do mais, embora tenhamos derivado a expressão do torque para uma espira 
retangular, o resultado é válido para qualquer formato. O torque em uma bobina de N voltas é dado pela Equação 7.17 
ao utilizar a Equação 7.16 para o momento magnético. 

Na Seção 4.6, vimos que a energia potencial de um sistema de um dipolo elétrico em um campo elétrico é dada por 
U = -p - É. Essa energia depende da orientação do dipolo no campo elétrico. Da mesma forma, a energia potencial de 
um sistema de um dipolo magnético depende da orientação deste no campo magnético, dada por 


Energia potencial de um sistema 
de momento magnético na presença de 
um campo magnético 


Essa expressão mostra que o sistema tem sua energia mais baixa U, =-4B quando Ñ aponta na mesma direção que B, 
e tem sua energia mais alta U,.,, = +48 quando fi aponta na direção oposta a B. 

O torque em uma espira de corrente faz que este gire; este efeito é explorado praticamente em um motor. A energia 
entra nele por transmissão elétrica, e a bobina giratória pode realizar trabalho em algum dispositivo externo a ele. Por 
exemplo, o motor no sistema de vidros elétricos de um carro realiza trabalho nos vidros, aplicando-lhes uma força e os 
movendo para cima ou para baixo por meio de deslocamento. Discutiremos motores detalhadamente na Seção 9.5. 


Teste Rápido 7.4 (i) Ordene os módulos dos torques agindo nas espiras retangulares (a), (b) e (e) mostradas pelo 
corte na Figura 7.24 do maior para o menor. Todas as espiras são idênticas e transportam a mesma corrente. 
(ii) Ordene os módulos das forças líquidas que agem nas espiras retangulares mostradas na Figura 7.24 da 
maior para a menor. 
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2 
| a 
E © 
4! Figura 7.24 (Teste Rápido 7.4) Qual 
[2] espira de corrente (visto em corte) expe- 
rimenta o maior torque, (a), (b) ou (c)? 
a fE] B Qual experimenta a maior força líquida? 


E Exemplo 7.5 J Momento magnético dipolar de uma bobina 


Uma bobina retangular de dimensões 5,40 cm x 8,50 cm consiste em 25 voltas de fio e transporta corrente de 15,0 mA. Um 
campo magnético 0,350 T é aplicado em paralelo ao plano da bobina. 
(A) Calcule o módulo do momento magnético dipolar da bobina. 


soLUÇÃO 


Conceitualização O momento magnético da bobina é independente de qualquer campo magnético no qual a espira resida, 
e, por isso, depende somente da geometria da espira e da corrente que ele transporta. 

Categorização Calculamos as quantidades baseadas nas equações desenvolvidas nesta seção e, portanto, categorizamos este 
exemplo como um problema de substituição. 

Utilise a Eguacto 7.18 para calcular momento Honra = NIA = (25)(15,0 x 10º A)(0,0540 m) (0,0850 m) 


maj 
i = 1,72x10”A.m* 


(8) Qual é o módulo do torque que age na espira? 


SOLUÇÃO 


Utilize a Equação 7.17, tendo em vista que Ë é 
perpendicular a giga: 


Phats B = (1,72 x 107º A - m?) (0,350 T) 


= 6,02x10*N-m 


E Exemplo 7.6 J Girando uma bobina 


Considere a espira de fio na Figura 7.25a. 

Imagine que ele é pivotado ao longo do O torque magnético faz com que 

lado @, paralelo ao eixo z e fixado de E a espira gire em sentido horário 

modo que o lado O permaneça fixo e o oa em torno do lado @, enquanto o 

resto da espira fique pendurada vertical- de tal modo que possa torque gravitacional estiver na 
Terra, 


mas possa 
7.250). A massa da espira é 50,0 g, e os 
lados são de a = 0,200 m 

e b = 0,100 m. A espira transporta cor- 
rente de 8,50 A c € medida em um campo 
magnético vertical uniforme de módulo 
0,0100 T na direção positiva y (Fig. 7.259). 
Qual ângulo o plano da espira forma 
com a vertical? 


Figura7.25 (Exemplo 7.6) (a) Dimensões de uma espira de corrente retangular. 
SOLUÇÃO (b) Visualização em corte dos lados inferiores O e O da perspectiva da espira. (9 
ao Visualização em corte da espira em (b) rotacionado por um ângulo em relação à 

RES a E E horizontai quando csiver posicionado em um campo magnéto. 


nético da espira está à esquerda. Portanto, 
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indo ele estiver no campo magnético, o torque magnético nela faz com que ela gire no sentido horário em torno do lado 
O ec dera SR D Ro e TAAA Era A PEA Tendo ERSTA dedo HEA SEDAI pe 
plano esteja em algum ângulo 8 na vertical, como na Figura 7.25c. A força gravitacional na espira exerce um torque que 
resultaria em uma rotação no sentido anti-horário se o campo magnético fosse desligado. 


Em algum ângulo da espira, os dois torques descritos no passo Conceitualização são iguais em módulo, e ela 
E EE raio diem ei Deco S 


Análise Calcule o torque magnético na espira em xB = —uBsen(90º — 6)k = —IAB cos 6 k = —JabB cos 6 k 


torno do lado @ a partir da Equação 7.17: 


Calcule o torque gravitacional na espira, tendo em xmE= mg sno 
vista que a força gravitacional pode ser mode- 2 


lada para agir no seu centro: 


A partir do corpo rígido no modelo de equilíbrio, Lr= —JabB cos Ok + mg? senô È = 0 
adicione os torques e configure o torque líquido 2 


como igual a zero: 


Resolva para 6: JabB cos 6 = mg 5 DsenO — g0 = 2lab 
[2108 
= g (218 
of] 
it eos: = 1871] 2(8:50 A)(0,200 m)(0,0100 T)! 
Substitua os valores numéricos: 0=1g | TAAS 


Finalização O ângulo é relativamente pequeno, portanto, a espira ainda está pendurado quase verticalmente. Entretanto, se 
a corrente 7 ou o campo magnético B aumentar, o ângulo aumenta conforme o torque magnético se torna mais forte. 


7.6 O efeito Hall 


gro ena e pt Quando um condutor que transporta corrente estiver posicionado num campo mag- 
TA Edo CORA nético, uma diferença de potencial é gerada em direção perpendicular tanto à cor- 

i gti i rente quanto ao campo magnético. Este fenômeno, observado primeiro por Edwin 
para cima no campo magnético. 


Hall (1855-1938) em 1879, é conhecido como efeito Hall. A montagem para obser- 
vação do efeito Hall consiste em um condutor plano transportando uma corrente 1 
na direção x, como mostra a Figura 7.26. Um campo magnético uniforme B é apli- 
cado na direção y. Se os portadores de carga forem elétrons movendo-se na direção 
negativa x com velocidade de deriva %,, eles experimentam uma força magnética 
crescente Fs = q%, x B, são desviados para cima e se acumulam na parte superior 
do condutor plano, deixando um excesso de carga positiva na parte inferior (Fig. 
7.273). Este acúmulo de carga nas faces superior e inferior estabelece um campo elé- 
trico no condutor e aumenta até que a força elétrica nos portadores remanescentes na 
massa do condutor equilibre a força magnética atuante neles. Quando essa condição 
de equilíbrio é atingida, os elétrons não são mais desviados para cima. Um voltímetro 
sensível conectado na amostra, como mostra a Figura 7.27, pode medir a diferença de 
potencial, conhecida como tensão Hall AV,,, gerada no condutor. 

Se os portadores de carga são positivos e, assim, movem-se na direção positiva de 
Figura 7.26 Para observar o efeito x (para a corrente à direita), como mostram as Figuras 7.26 e 7.27b, também sofrem 
Po uma força magnética crescente që; x B, que produz acúmulo de carga positiva na 
ersan A eais hS medios face superior e deixa um excesso de carga negativa na inferior. Assim, o sinal da 
treo pomtaec tensão Hall gerada na amostra é oposto ao da tensão Hall resultante do desvio de 
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Figura7.27 O sinal da tensão Hall depende do sinal dos portadores de carga. 


elétrons. O sinal dos portadores de carga pode, portanto, ser determinado a partir da medição da polaridade da tensão 
Hall. Ao derivar uma expressão para essa tensão, note primeiro que a força magnética exercida nos portadores tem 
módulo qu,B. Em equilíbrio, essa força é balanceada pela força elétrica qE,„ onde E, é o módulo do campo elétrico 
devido à separação de carga (às vezes chamado campo Hall). Portanto, 


pB =qEy 
Ey=vB 
Se d for a largura do condutor, a tensão Hall é 
AV, = Eyd = vBd (719) 


Portanto, a tensão Hall medida fornece um valor para a velocidade de deriva dos portadores de carga se d e B forem 
conhecidos. 

Podemos obter a densidade de portadores de carga n ao medir a corrente na amostra. A partir da Equação 5.4, pode- 
mos expressar a velocidade de deriva como 


(7.20) 
(7.2) 
Av, = a e Bda (7.22) 4 Tensão Hall 


onde R, = 1/nq é chamado coeficiente Hall. Essa relação mostra que um condutor calibrado apropriadamente pode ser 
utilizado para medir o módulo de um campo magnético desconhecido. 
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Como todas as quantidades na Equação 7.22 menos ng podem ser medidas, um valor para o coeficiente Hall é rapida- 
mente obtido. O sinal e o módulo de R, dão o sinal dos portadores de carga e sua densidade. Na maior parte dos metais, 
estes portadores são elétrons, e sua densidade determinada a partir das medições do efeito Hall está de acordo com os 
valores calculados para metais como lítio (Li), sódio (Na), cobre (Cu) e prata (Ag), cujos átomos fornecem um elétron para 
atuar como transportador de corrente. Neste caso, n é aproximadamente igual ao número de elétrons condutores por 
unidade de volume. Este modelo clássico, entretanto, não é válido para metais como ferro (Fe), bismuto (Bi) e cádmio 
(Cd), ou para semicondutores. Essas discrepâncias podem ser explicadas somente utilizando um modelo baseado na 
natureza quântica dos sólidos. 


E Exemplo 7.7 J O efeito Hall para o cobre 


Uma faixa retangular de cobre de 1,5 cm de largura e 0,10 cm de espessura transporta corrente de 5,0 A. Encontre a tensão 
Hall para um campo magnético 1,2 T aplicado em direção perpendicular à faixa. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Estude as Figuras 7.26 e 7.27 atentamente e certifique-se de que compreende que a tensão Hall é desenvol- 
vida entre as faces superiores e inferiores da faixa. 


Categorização Obtemos a tensão Hall utilizando uma equação desenvolvida nesta seção, então categorizamos este exemplo 
como um problema de substituição. 


Supondo que um elétron por átomo esteja dispont. n = NA = Nap 
vel para condução, encontre a densidade do por- VEM 
tador de carga em termos da massa molar M e a 


densidade p do cobre: 
y IB MIB 
Substitua este resultado na Equação 7.22: Ah=—= 
Ee "O ng Nypgt 
Substitua os valores numéricos: Ah = (0,0635 kg/mol) (5,0 A)(1,2 T) 


(6,02 x 10” mol "(8.920 kg/m’) (1,60 x 10" C)(0,0010 m) 
= 0,44uV 

Essa tensão Hall extremamente pequena é esperada em bons condutores (note que a espessura do condutor não é necessária 

neste cálculo). 

BEE E se a faixa tiver as mesmas dimensões, mas for feita de um semicondutor? A tensão Hall será menor ou maior? 


Resposta Em semicondutores, n é muito menor que em metais que contribuem com um elétron por átomo para a corrente; 
assim, a tensão Hall é geralmente maior porque varia como o inverso de n. Correntes na ordem de 0,1 mA são geralmente 
utilizadas para tais materiais. Considere um pedaço de silício que tenha as mesmas dimensões que a faixa de cobre neste 
exemplo e cujo valor para n seja 1,0 x 10% elétrons/m*. Tomando B = 1,2 T e 1 = 0,10 mA, temos que AV, = 7,5 mV. Uma 
diferença de potencial dessa intensidade é imediatamente medida. 


Definições 


Momento magnético dipolar ji de uma espira que transporta a corrente 1 é 
Ā=IĀ (as) 


onde o vetor de área À é perpendicular ao plano da espira, e |À] é igual à área da espira. A unidade SI de ji é A - m?, 


Conceitos e Princípios 


A força magnética que atua em uma carga q que se move a 
uma velocidade Y em um campo magnético B é 


=ğxĒ an 


A direção dessa força magnética é perpendicular à velo- 
cidade da partícula e ao campo magnético. Seu módulo é 


F, = |g|uBseng o] 


onde 8 é o menor ângulo entre Y e B. A unidade SI de B é 
tesla (T), onde 1 T = 1 N/A - m. 


Se um condutor reto de comprimento L transporta uma 
corrente 1, a força exercida nele quando é colocado em um 
campo magnético B é 


Fr=ILxB 


(10) 


onde a direção de Ì está na da corrente e |Ù] = L. 


O torque ? em uma espira de corrente posicionada em um 
campo magnético uniforme B é 


f=xB 


am 


[ Perguntas Objetivas 


As Perguntas Objetivas 2, 5 e 6 no Capítulo 11 do Volume 
1 podem ser resolvidas aqui como revisão para o pro- 
duto vetorial. 


1. Um campo magnético espacialmente uniforme não pode 
exercer força magnética em uma partícula em quais das 
seguintes circunstâncias? Pode haver mais de uma afirma- 
ção correta. (a) Ela é carregada. (b) Ela se move perpen- 
dicularmente ao campo magnético. (c) Ela se move para- 
lelamente ao campo magnético. (d) O módulo do campo 
magnético muda com o tempo. (e) Ela está em repouso. 


2. Classifique cada uma das afirmações a seguir como carac- 
terística (a) de forças elétricas somente, (b) de forças mag- 
néticas somente, (c) de forças elétricas e magnéticas, ou (d) 
nem da força elétrica nem da magnética. (i) A força é pro- 
porcional ao módulo do campo que exerce. (ii) À força é 
proporcional ao módulo da carga do corpo no qual a força 
é exercida. (iii) A força exercida em um corpo carregado 
negativamente é oposta à direção daquela em uma carga 
positiva. (iv) A força exercida em um corpo estacionário 
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Se uma partícula se move em um campo magnético uni- 
forme de forma que sua velocidade inicial seja perpendicu- 
lar ao campo, ela se move em um círculo contido no plano 
perpendicular ao campo magnético. O raio do caminho 
circular é: 


=— 7.3) 
da (3) 
onde m é a massa da partícula e q sua carga. A velocidade 
angular da partícula carregada é 


w = (4) 
m 


Se um fio de forma arbitrária que transporta uma corrente 
I for posicionado em um campo magnético, a força magné- 
tica exercida em um segmento bastante pequeno dš é 


dFs = 1dsxB cm 


Para determinar a força magnética total no fio, deve-se 
integrar a Equação 7.11 pelo fio, tendo em mente que tanto 
É quanto d3 podem variar em cada ponto. 


A energia potencial do sistema de um dipolo magnético em 
um campo magnético é 


(718) 


carregado é diferente de zero. (v) A força exercida em um 
corpo móvel carregado é zero. (vi) A força exercida em 
um corpo carregado é proporcional à sua velocidade. (vii) 
A força exercida em um corpo carregado não pode alterar 
a velocidade deste. (viii) O módulo da força depende da 
direção do movimento do corpo carregado. 


3. No seletor de velocidade mostrado na Figura Ativa 7.13, os 
elétrons com velocidade v = E/B seguem um caminho reto. 
Aqueles que se movem significativamente mais rápidos 
pelo mesmo seletor mover-se-ão ao longo de que tipo de 
caminho? (a) Um círculo, (b) uma parábola, (c) uma linha 
reta, (d) uma trajetória mais complexa. 

4. Um próton que se move horizontalmente entra em uma 
região onde um campo magnético uniforme é direcionado 
perpendicularmente à velocidade do próton, como mostra a 
Figura PO7.4. Após o próton entrar no campo, ele (a) se des- 
via de modo descendente, com a velocidade permanecendo 
constante, (b) se desvia de modo ascendente, movendo-se 
em um caminho semicircular com velocidade constante e 
sai do campo movendo-se para a esquerda, (0) continua a 
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se mover na direção horizontal com velocidade constante, 
(d) se move em uma órbita circular e fica preso no campo, 
ou (e) se desvia para fora do plano do papel? 


* x x 
P— us 
7 
“x 
Figura PO7.4 


5. Em dado instante, um próton se move na direção positiva 
de x em um campo magnético na direção negativa de z. 
Qual é a direção da força magnética exercida no próton? 
(a) Direção positiva de z, (b) direção negativa de z, (c) dire- 
ção positiva de y, (d) direção negativa de y, (e) a força é zero. 

6. Um bastão fino de cobre de 1,00 m de comprimento tem 
massa de 50,0 g. Qual é a corrente mínima no bastão que 
permitiria que ele levitasse acima do solo em um campo 
magnético de módulo 0,100 T? (a) 1,20 A, (b) 2,40 A, 
(0) 4,90 A, (d) 9,80 A, (e) nenhuma das alternativas. 

7. O elétron A é lançado horizontalmente com velocidade de 
1,00 Mm/s em uma região onde existe um campo magné- 
tico. O elétron B é lançado ao longo do mesmo caminho 
com velocidade de 2,00 Mmis. (i) Qual deles tem força 
magnética maior exercida em si? (a) À. (b) B. (©) As forças 
têm o mesmo módulo diferente de zero. (d) As forças são, 
ambas, zero. (ii) Qual deles tem um caminho que se curva 
mais acentuadamente? (a) A. (b) B. (c) As partículas seguem 
o mesmo caminho curvado. (d) As partículas continuam a 
ir reto. 

8. Uma partícula carregada está se movendo em um campo 
magnético uniforme. Quais das afirmações a seguir são 
verdadeiras para o campo magnético? Pode haver mais de 
uma afirmação correta. (a) Exerce uma força na partícula 
paralela ao campo. (b) Exerce uma força na partícula ao 
longo da direção de seu movimento. (c) Aumenta a energia 
cinética da partícula. (d) Exerce uma força que é perpendi- 
cular à direção do movimento. (e) Não modifica o módulo 
da quantidade de movimento da partícula. 

9. Um elétron move-se horizontalmente pelo equador da 
Terra à velocidade de 2,50 x 105 m/s e na direção de 35,0 
N do L. Nesse ponto, o campo magnético da Terra tem 
direção norte, está paralelo à superfície e possui valor de 
3,00 x 10-5 T. Qual é a força que age no elétron devido a 
sua interação com o campo magnético da Terra? (a) 6,88 x 
10-18 N oeste, (b) 6,88 x 10-!º N em direção à superfície da 
Terra, (c) 9,83 x 10-1º N em direção à superfície da Terra, 
(d) 9,83 x 107" N em direção oposta à superfície da 


I Perguntas Conceituais 


1. Duas partículas carregadas são projetadas na mesma dire- 
ção em um campo magnético perpendicular às suas veloci- 
dades. Se as partículas forem desviadas em direções opos- 
tas, o que é possível dizer sobre elas? 


2. Como o movimento de uma partícula carregada pode ser 
utilizado para distinguir entre um campo magnético e um 


10. 


u. 


13. 


Terra, (e) 4,00 x 10 N em direção oposta à superfi- 
cie da Terra. 

Ordene os módulos das forças exercidas nas partículas a 
seguir do maior para o menor. No seu ranking, mostre casos 
de igualdade. (a) um elétron que se move a 1 Mm/s perpen- 
dicularmente ao campo magnético de 1 miT, (b) um elétron 
que se move a 1 Mm/s paralelamente ao campo magnético 
de 1 mT, (c) um elétron que se move a 2 Mm/s perpendicu- 
larmente ao campo magnético de 1 miT, (d) um próton que 
se move a 1 Mm/s perpendicularmente ao campo magné- 
tico de 1 mī, (e) um próton que se move a 1 Mm/s em um 
ângulo de 45º em relação a um campo magnético de 1 mT. 
Uma partícula com carga elétrica é emitida em uma região 
de espaço onde o campo elétrico é zero e move-se em uma 
linha reta. Você pode concluir que o campo magnético 
nessa região é zero? (a) Sim. (b) Não, o campo deve estar 
perpendicular à velocidade da partícula. (c) Não, o campo 
deve estar paralelo à velocidade da partícula. (d) Não, a 
partícula pode precisar de carga de sinal oposto para ter 
nela uma força exercida. (e) Não, uma observação de um 
corpo com carga elétrica não oferece informações sobre um 
campo magnético. 

Responda cada questão com sim ou não. Suponha que os 
movimentos e as correntes mencionados estejam ao longo 
do eixo x e os campos na direção y. (a) Um campo elétrico 
exerce uma força em um corpo carregado estacionário? 
(b) Um campo magnético faz isto? (c) Um campo elétrico 
exerce uma força em um corpo carregado móvel? (d) Um 
campo magnético faz isto? (e) Um campo elétrico exerce 
uma força em um fio reto que transporta corrente? (f) Um 
campo magnético faz isto? (g) Um campo elétrico exerce 
uma força em um feixe de elétrons móveis? (h) Um campo 
magnético faz isto? 

Um campo magnético exerce um torque em cada uma das 
espiras de fio único que transportam corrente, mostradas 
na Figura PO7.13. As espiras estão no plano xy, cada um 
transportando corrente de mesmo módulo, e o campo mag- 
nético uniforme aponta na direção positiva de x. Ordene as 
espiras pelo módulo do torque exercido neles pelo campo 
do maior para o menor. 


elétrico? Apresente um exemplo específico para justificar 
seu argumento. 


8. Um campo magnético constante pode colocar em movimento 


um elétron inicialmente em repouso? Explique sua resposta. 


4. Partículas carregadas no espaço sideral, chamadas raios 


cósmicos, a Terra com mais frequência próximo 
dos polos que do equador. Por quê? 


5. Como uma espira de corrente pode ser utilizada para 
determinar a presença de um campo magnético em uma 
região específica do espaço? 

6. Explique por que não é possível determinar a carga e 
a massa de uma partícula carregada separadamente 20 


K Problemas 


“E Webnssign, Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3, denota problema de desafio; 

1, denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 7.1 Campos e forças magnéticas 


Os problemas de 1 a 4, 6, 7 e 10 no Capítulo 11 do Volume 1 
podem ser resolvidos nesta seção como revisão para o pro- 
duto vetorial. 


1. Um próton é projetado em um campo magnético direcio- 
nado ao longo do eixo x positivo. Encontre a direção da 
força magnética exercida nele para cada uma das direções; 
a seguir, da sua velocidade: (a) positiva de y, (b) negativa de 
J, (©) positiva de x. 


2. Determine a direção inicial do desvio das partículas carre- 
gadas conforme entram nos campos magnéticos mostrados 
na Figura P7.2. 


esti Ho 
B B 

flan BA 
=. H 


3. Encontre a direção do campo magnético que atua em uma 
partícula positivamente carregada movendo-se em várias 
situações mostradas na Figura P7.3 se a direção da força 


magnética que atua nela for como indicada. 
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medir acelerações produzidas por forças elétricas e magné- 
ticas nela. 

7. É possível orientar uma espira de corrente em um campo 
magnético uniforme de tal modo que ela não tenda a girar? 
Explique. 


[EMA denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 


E] denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
Webassign; 


KE denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocínio com símbolos e valores numéricos, 


a 
Vídentro) 
j © Vifora) 
o Bo 
Figura P7.3 


4. EM Um próton que se move a 4,00 x 10° m/s em um campo 

ico de módulo 1,70 T experimenta uma força mag- 

nética de módulo 8,20 x 10" N. Qual é o ângulo entre a 
velocidade do próton e o campo? 

5. Um próton move-se com velocidade de 5,02 x 10 m/s em 
uma direção que forma ângulo de 60,0º em relação à dire- 
ção de um campo magnético de módulo 0,180 T na direção 
positiva x. Quais são os módulos (a) da força magnética no 
próton e (b) a aceleração do próton? 

6. Considere um elétron próximo do equador da Terra. 
Para qual direção ele tende a desviar se sua velocidade 
for (a) direcionada de modo descendente? (b) Direcionada 
para o norte? (c) Direcionada para o oeste? (d) Direcio- 
mada para o sudeste? 

7. Um elétron é acelerado por 2,40 x 10º V a partir do 
repouso e depois entra em um campo magnético uniforme 
de 1,70 T. Quais são os valores (a) máximo e (b) mínimo da 
força magnética que essa partícula experimenta? 

8. Um próton move-se à velocidade + = (2f — 4j + k) m/s 
em uma região na qual o campo magnético é B = (i + 2j 
—kT. Qual é o módulo da força magnética que essa partí- 
cula experimenta? 

9. Revisão. Uma partícula carregada de massa 1,50 g move- 
-se à velocidade de 1,50 x 10! m/s. Subitamente, um campo 
magnético uniforme de módulo 0,150 miT em direção per- 
pendicular a essa velocidade é ligado e depois desligado em 
um intervalo de tempo de 1,00 s. Durante este intervalo, o 
módulo e direção da velocidade da partícula sofrem uma 
mudança insignificante, mas ela se move por uma distância 
de 0,150 m em direção perpendicular à velocidade. Encon- 
trea carga na partícula. 
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Um ímã de laboratório produz um campo magné- 
tico de módulo 1,50 T. Um próton se move por este campo 
à velocidade de 6,00 x 10º m/s. (a) Encontre o módulo 
da força magnética máxima que pode ser exercida no 
próton. (b) Qual é o módulo da aceleração máxima do pró- 
ton? (e) O campo exerceria a mesma força magnética de 
um elétron que se move por um campo com a mesma velo- 
cidade? (d) O elétron experimentaria a mesma aceleração? 
Explique. 

11. EM Um próton move-se perpendicularmente a um campo 
magnético uniforme B com velocidade de 1,00 x 107 m/s 
e experimenta aceleração de 2,00 x 10 m/s? na direção 
positiva de x quando sua velocidade estiver na direção posi- 
tiva de z. Determine o módulo e a direção do campo. 


Seção 7.2 Movimento de uma partícula carregada em um 

campo magnético uniforme 

12. Um elétron se move em um caminho circular perpendicu- 
Jar a um campo magnético uniforme com módulo de 2,00 
miT. Se a velocidade do elétron for 1,50 x 107 mis, deter- 
mine (a) o raio do caminho circular e (b) o intervalo de 
tempo necessário para completar uma revolução. 


13. Revisão, Um elétron colide clasticamente com um segundo 
inicialmente em repouso. Após a colisão, os raios de suas 
trajetórias são 1,00 cm e 2,40 cm. Estas estão 
res a um campo magnético uniforme de módulo 0,0440 T. 
Determine a energia (em keV) do elétron incidente. 


14. [EM Revisão. Um elétron colide elasticamente com um 
inicialmente em repouso. Após a colisão, os raios 
de suas trajetórias são, e r,. Estas estão perpendiculares a 
um campo magnético uniforme de módulo B. Determine a 
energia do elétron incidente. 


15. [EM Um próton (carga +e, massa m,), um deutério (carga 
+e, massa 2m,) e uma partícula alfa (carga +2e, massa 4m, 
são acelerados a partir do repouso por uma diferença 
potencial comum AV. Cada uma das partículas entra em 
um campo magnético uniforme B, com velocidade em 
direção perpendicular a B. O próton move-se em um 
caminho circular de raio 1, Em termos de r, determine 
(a) o raio r; da órbita circular para o deutério é (b) o raio, 
para a partícula alfa. 
ENE Uma tensão de aceleração de 2,50 x 10º V é aplicada 
a um canhão de elétrons, produzindo um feixe de elétrons 
que originalmente move-se na horizontal ao norte no vácuo 
em direção ao centro da tela de visualização de 35,0 cm 
para fora. Quais são (a) o módulo e (b) a direção do desvio 
na tela causada pelo campo gravitacional da Terra? Quais 
são (c) o módulo e (d) a direção do desvio na tela causada 
pelo componente vertical do campo magnético da Terra, 
tomado como 20,0 4iT para baixo? (e) Um elétron neste 
campo magnético vertical move-se como um projétil, com 
aceleração vetorial constante a um componente de veloci- 
dade constante em direção norte? (f) É uma boa aproxima- 
ção supor que ele tem movimento de projétil? Explique. 

17. EMI Um próton de raios cósmicos em espaço interestelar 
tem energia de 10,0 MeV e executa uma órbita circular com 
raio igual ao da órbita de Mercúrio em torno do Sol (5,80 x 
101º m). Qual é o campo magnético nessa região do espaço? 

18. [ES Uma partícula com cargaq e energia cinética K move-se 
em um campo magnético uniforme de módulo B. Se a par- 
tícula se move em um caminho circular de raio R, encontre 
as expressões para (a) sua velocidade e (b) sua massa. 


19. Revisão. Um elétron move-se em um caminho circular per- 
pendicular a um campo magnético constante de módulo 
1,00 mT. A quantidade de movimento angular do elétron 
no centro do círculo é 4,00 x 10- kg - m?/s. Determine (a) 
o raio do caminho circular e (b) a velocidade do elétron. 

20. ENA Revisão. Uma bola de metal de 30,0 g com carga 
líquida de Q = 5,00 4C é jogada de uma janela horizontal- 
mente a norte à velocidade de v = 20,0 m/s. À janela está à 
altura de h = 20,0 m acima do solo. Um campo magnético 
horizontal uniforme de módulo B = 0,0100 T está perpen- 
dicular ao plano da trajetória da bola e direcionado para o 
oeste. (a) Supondo que a bola siga a mesma trajetória que 
teria na ausência do campo magnético, encontre a força 
magnética que atua na bola antes que ela atinja o solo. (b) 
Baseado no resultado da parte (a), justifica-se, com precisão 
de três dígitos significativos, supor que a trajetória não é 
afetada pelo campo magnético? Explique. 

21. Um único fon de massa m carregado é acelerado a partir do 
repouso por uma diferença de potencial AV. Em seguida, é 
desviado por um campo magnético uniforme (perpendicu- 
lar à velocidade do fon) num semicírculo de raio R. Agora, 
um fon duplamente carregado de massa m’ é acelerado 
pela mesma diferença de potencial e desviado pelo mesmo 
campo magnético num semicírculo de raio R' = 2R. Qual é 
a relação das massas dos íons? 

22. Suponha que a região à direita de certo plano contenha um 
campo magnético uniforme de módulo 1,00 miT e o campo 
seja zero na região à esquerda do plano, como mostra a 
Figura P7.22. Um elétron, originalmente movendo-se de 
forma perpendicular ao plano limítrofe, passa na região 
do campo. (a) Determine o intervalo de tempo necessário 
para o elétron deixar a região “preenchida pelo campo”, 
percebendo que o caminho do elétron é um semicírculo. 
(b) Supondo que a profundidade da penetração no campo 
seja 2,00 cm, encontre a energia cinética do elétron. 


B=0 B=1,00mT 


Figura P7.22 


Seção 7.3 Aplicações envolvendo partículas carregadas 

movendo-se em um campo magnético 

23. Considere o espectrômetro de massa mostrado esquemati- 
camente na Figura Ativa 7.14. O módulo do campo elétrico 
entre as placas do seletor de velocidade é 2,50 x 108 V/m, 
e o campo magnético no seletor de velocidade e na câmara 
de deflexão tem módulo de 0,0350 T. Calcule o raio do 
caminho para um único íon carregado com massa m = 2,18 
x 10% kg. 

24. EM] Um ciclotron projetado para acelerar prótons tem 
campo magnético de módulo 0,450 T por uma região de 
raio 1,20 m. Quais são (a) a frequência do cíclotron e (b) a 
velocidade máxima adquirida pelos prótons? 

25. Um cíclotron (Fig. 7.16) projetado para acelerar prótons 
tem raio externo de 0,350 m. Os prótons são emitidos pro- 
ximamente em repouso de uma fonte no centro e acelera- 


dos por 600 V cada vez que cruzam a lacuna entre os des. 
Estes estão entre os polos de um eletroímã onde o campo 
é 0,800 T. (a) Encontre a frequência do ciclotron para os 
prótons nele. Encontre (b) a velocidade na qual os pró- 
tons saem do cfclotron e (c) sua energia cinética máxima. 
(d) Quantas revoluções um próton faz no cíclotron? (e) Por 
qual intervalo de tempo o próton acelera? 

Íons únicos de urânio 238 carregados são acelerados 
por uma diferença de potencial de 2,00 KV e entram em um 
campo magnético uniforme de módulo 1,20 T direciona- 
dos perpendicularmente a suas velocidades, (a) Determine 
o raio de seu caminho circular. (b) Repita este cálculo para 
íons de urânio 235. (c) E se? Como a proporção desses raios 
do caminho depende da tensão de aceleração? (d) E do 
módulo do campo magnético? 

Um seletor de velocidade consiste em campos elétrico e 
magnético descritos pelas expressões É = Ek e Š = Bj, 
com B = 15,0 miT. Encontre o valor de E de modo que um 
elétron de 750 eV que se move na direção negativa de x não 
seja desviado, 

EMEB Uma partícula no ciclotron mostrada na Figura 7.16a 
ganha energia q AV da fonte de alimentação alternada cada 
vez que passa de um de para outro. O intervalo de tempo 
para cada órbita completa é 


de modo que a taxa média de aumento da energia das par- 
tículas é 


nar. 


= 


Note que essa entrada de potência é constante no tempo. 
Por outro lado, a taxa de aumento no raio r de seu caminho 
não é constante. (a) Mostre que a taxa de aumento no raio r 
do caminho da partícula é dada por 

dia 

d rzB 


(b) Descreva como o caminho das partículas na Figura 
7.16a é consistente com o resultado da parte (a). (c) Em qual 
taxa a posição radial dos prótons em um cíclotron aumenta 
imediatamente antes de os prótons o deixarem? Suponha 
que o cíclotron tem raio externo de 0,350 m, tensão de 
aceleração de AV = 600 V e campo magnético de módulo 
0,800 T. (d) Qual o aumento do raio do caminho dos pró- 
tons durante sua última revolução completa? 

O tubo de imagens em uma antiga televisão preto e branco 
utiliza bobinas de deflexão magnética ao invés de placas 
elétricas de deflexão. Suponha que um feixe de elétrons 
seja acelerado por uma diferença de potencial de 50,0 kV e 
em seguida por uma região de campo magnético uniforme 
de largura de 1,00 cm. A tela está localizada a 10,0 cm do 
centro das bobinas e tem largura de 50,0 cm. Quando o 
campo é desligado, o feixe de elétrons atinge o centro da 
tela. Ignorando correções relativistas, qual o módulo do 
campo necessário para desviar o feixe para o lado da tela? 
Em seus experimentos com “raios catódicos” durante 
os quais descobriu o elétron, J. J. Thomson mostrou que 
as mesmas deflexões de feixe eram obtidas com tubos com 
catodos feitos de materiais diferentes e contendo vários gases 
antes da evacuação. (a) Essas observações são importantes? 
Explique sua resposta. (b) Quando ele aplicou várias dife- 
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renças de potencial às placas de deflexão e ligou as bobinas 
magnéticas, sozinhas ou em combinação com as placas de 
deflexão, Thomson observou que a tela fluorescente conti- 
nuava mostrando uma única e pequena mancha. Argumente 
se essa observação é importante. (c) Os cálculos para mos- 
trar que a proporção carga-massa que Thomson obteve 
foram amplamente comparados com os de qualquer corpo 
macroscópico ou de qualquer átomo ou molécula ionizada. 
Como é possível essa comparação fazer sentido? (d) Thom- 
son poderia observar qualquer deflexão do feixe devido à 
gravitação? Faça um cálculo para justificar sua resposta. 
Dica: Para obter uma mancha visivelmente brilhante na 
tela fluorescente, a diferença de potencial entre as fendas e 
o catodo deve ser de 100 V ou mais. 


Seção 7.4 Força magnética agindo em um condutor 
transportando corrente 


SI. Um fio transporta uma corrente estável de 2,40 A, Uma 
seção reta do fio tem 0,750 m e fica ao longo do eixo x em 
um campo magnético uniforme B = 1,60k T. Se a cor- 
rente estiver na direção positiva de x, qual é a força magné- 
tica na seção do fio? 

32. EWE Um fio reto que transporta uma corrente de 3,00 A é 
posicionado em um campo magnético uniforme de módulo 
0,280 T direcionado perpendicularmente ao fio. (a) Encon- 
tre o módulo da força magnética em uma seção do fio com 
comprimento de 14,0 cm. (b) Explique por que não é possí- 
vel determinar a direção da força magnética com as infor- 
mações dadas no problema. 

38. Um condutor que transporta uma corrente 1 = 15,0 A é 
direcionado ao longo do eixo x positivo e perpendicular a 
um campo magnético uniforme. Uma força magnética por 
unidade de comprimento de 0,120 N/m atua no condutor na 
direção negativa de y. Determine (a) o módulo e (b) a direção 
do campo magnético na região pela qual a corrente passa. 

34, Um fio de comprimento 2,80 m transporta uma corrente de 
5,00 A em uma região onde um campo magnético uniforme 
tem módulo de 0,390 T. Calcule o módulo da força magné- 
tica no fio supondo que o ângulo entre o campo magnético 
ea corrente seja (a) 60,0", (b) 90,0º e (c) 120º, 

35. Suponha que o campo magnético da Terra seja 52,0 4T 
norte a 60,0º abaixo da horizontal em Atlanta, Geórgia. 
Um tubo em um sinal de neon estica-se entre dois cantos 
diagonalmente opostos a uma vitrine — que fica em um 
plano vertical norte-sul - e transporta corrente de 35,0 
mA. Esta entra no tubo no canto inferior sul da vitrine e 
sai do canto oposto, que está 1,40 m mais a norte e 0,850 m 
mais para cima. Entre esses dois pontos, o tubo brilhante 
mostra a palavra DONUTS. Determine a força magnética 
vetorial total no tubo. Dica: Você pode utilizar o primeiro 
“enunciado geral importante” apresentado na Seção Finali- 
zação do Exemplo 74. 

36. Por que a seguinte situação é impossível? Imagine um fio de 
cobre com raio de 1,00 mm circundando a Terra no seu 
equador magnético, onde a direção do campo é horizontal. 
Uma fonte de alimentação fornece 100 MW ao fio para nele 
manter uma corrente, em direção na qual a força magné- 
tica do campo magnético da Terra seja ascendente. Devido 
a essa força, o fio é levitado imediatamente acima do solo. 


37. Revisão. Um bastão de massa 0,720 kg e raio de 6,00 cm 
“está em repouso em dois trilhos paralelos (Fig. P7.37), que 
ESCASSA o ed 
mento L = 45,0 cm. O bastão transporta uma corrente 
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39, Uma linha de transmissão horizontal de comprimento 
58,0 m transporta uma corrente de 2,20 KA a norte, como 


mostra a Figura P7.39. O campo magnético da Terra nesse 

local tem módulo de 5,00 x 10 T. O campo neste local é 

direcionado a norte em um ângulo de 65,0º abaixo da linha 

de transmissão. Encontre (a) o módulo e (b) a direção da 
força magnética na linha de transmissão, 


Le 


Figura P739 


40. [MB Considere o sistema descrito na Figura P7.40. Um fio 
horizontal de 15,0 cm de massa 15,0 g é posicionado entre 
dois condutores finos, verticais, e um campo magnético 
uniforme atua perpendicularmente à página. O fio pode 
se mover verticalmente sem atrito nos dois condutores ver- 
ticais. Quando uma corrente de 5,00 A é direcionada como 
mostra a figura, o fio horizontal move-se de modo ascen- 
dente em velocidade constante na presença da gravidade. 
(a) Quais forças atuam no fio horizontal e (b) em quais 
condições ele é capaz de se mover de modo ascendente em 
velocidade constante? (c) Encontre o módulo e a direção do 
campo magnético mínimo necessário para mover o fio em 
velocidade constante. (d) O que acontece se o campo mag- 
nético exceder este valor mínimo? 


Figura P7.40 
41. E Um forte imã é posicionado sob uma espira condutora 
horizontal de raio r que transporta corrente 1, como mostra 
a Figura P7.41. Se o campo B forma um ângulo 
8 com a vertical no local do anel, quais são (a) o módulo e 
(b) a direção da força magnética resultante na espira? 


Figura P7.41 


42. EWE Na Figura P742, o cubo tem 40,0 cm em cada lado. 
Quatro segmentos de fio — ab, be, cd e da — formam uma 
espira fechada que transporta uma corrente 1 = 5,00 A 

na direi mostrada Uni campo agudo «niies de 
pala alar EAS sitiva de y. Deter- 
mine o vetor força magnética em () ab, O be, (6) cá e () 
da. (e) Explique como é possível encontrar à força exercida 
no quarto segmento a partir das forças nos outros três sem 
cálculos adicionais que envolvam o campo magnético. 


Figura P7.42 


43. EM Um fio cuja massa por unidade de comprimento é 
0,500 g/cm transporta uma corrente 2,00 A horizontal- 
ao Quais são (a) a direção e (b) o módulo do 

mínimo necessário para levantar este fio 
verticalmente para cima? 


Seção 7.5 Torque em uma espira de corrente em um campo 
magnético uniforme 


44. Uma bobina circular de 50,0 voltas de raio 5,00 cm pode 
ser orientada em qualquer direção em um campo magné- 


45. 


tico uniforme que tenha módulo de 0,500 T. Se a bobina 
transporta uma corrente de 25,0 mA, encontre o módulo 
do torque máximo possível exercido nela. 

EE Uma agulha de costura magnetizada tem momento 
magnético de 9,70 mA + m?. Neste local, o campo magné- 
tico da Terra é 55,0 4T a norte a 48,0º abaixo da horizontal. 
Identifique as orientações da agulha que representam (a) a 
energia potencial mínima e (b) a energia potencial máxima 
do sistema agulha-campo. (c) Quanto trabalho deve ser 
feito no sistema para mover a agulha da orientação mínima 
de energia potencial para a máxima? 

Uma corrente de 17,0 mA é mantida em uma única espira de 
2,00 m de circunferência. Um campo magnético de 0,800 T 
é direcionado paralelamente ao plano da espira. (a) Calcule 
o momento magnético da espira. (b) Qual é o módulo do 
torque exercido pelo campo magnético na espira? 

FEZ] Uma bobina retangular consiste em N = 100 voltas 
bem apertadas e dimensões de a = 0,400 m e b = 0,300 
m. Ela está presa no eixo y e seu plano forma um ângulo 
8 = 30,0º com o eixo x (Fig. P747). (a) Qual é o módulo 
do torque exercido na bobina por um campo magnético 
uniforme B = 0,800 T direcionado na direção x quando a 
corrente for 7 = 1,20 A na direção mostrada? (b) Qual é a 
direção esperada da rotação da bobina? 


ts 


Na 


Figura P7.47 


O rotor em certo motor elétrico é uma bobina plana, retan- 
gular, com 80 voltas de fio e dimensões de 2,50 cm por 
4,00 cm. Ele gira em um campo magnético uniforme de 
0,800 T. Quando seu plano for perpendicular à direção 
do campo magnético, o rotor transporta uma corrente de 
10,0 mA. Nessa orientação, seu momento magnético é dire- 
cionado oposto ao campo magnético. O rotor então gira 
por uma revolução e meia. Este processo é repetido para 
fazer com que o rotor gire estavelmente à velocidade angu- 
lar de 3,60 x 10º rev/min. (a) Encontre o torque máximo 
que atua no rotor. (b) Encontre a potência de pico de saída 
do motor. (c) Determine a quantidade de trabalho execu- 
tada pelo campo magnético no rotor em cada revolução 
completa. (d) Qual é a potência média do motor? 

Um fio é moldado em um círculo com diâmetro de 10,0 cm 
e posicionado em um campo magnético uniforme de 3,00 
miT. O fio transporta uma corrente de 5,00 A. Encontre (a) 
o torque máximo no fio e (b) a faixa de energias poten- 
ciais do sistema fio-campo para orientações diferentes do 
círculo. 

EA EM Uma espira retangular de fio tem dimensões 
de 0,500 m por 0,300 m. A espira é pivotado no eixo x e 
fica no plano xy, como mostra a Figura P7.50. Um campo 
magnético uniforme de módulo 1,50 T é direcionado em 
um ângulo de 40,0º em relação ao eixo y com as linhas de 
campo paralelas ao plano yz. A espira transporta uma cor- 
rente de 0,900 A na direção mostrada (ignore a gravitação). 
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Desejamos avaliar o torque na espira de corrente. (a) Qual 
é a direção da força magnética exercida no segmento de fio 
ab? (b) Qual é a direção do torque associada a essa força em 
um eixo que passa pela origem? (c) Qual é a direção da força 
magnética exercida no segmento cd? (d) Qual é a direção do 
torque associado a essa força em um eixo que passa por essa 
origem? (e) As forças examinadas nas partes (a) e (c) podem 
se combinar para fazer que a espira gire em torno do eixo 
x? (f) Elas podem afetar o movimento da espira de qualquer 
modo? Explique. (g) Qual é a direção da força magnética 
exercida no segmento bc? (h) Qual é a direção do torque 
associado a essa força em um eixo que passa por essa ori- 
gem? (à) Qual é o torque no segmento ad no eixo que passa 
pela origem? (j) A partir da visualização da Figura P7.50, 
uma vez que a espira é liberada do repouso na posição mos- 
trada, ele girará no sentido horário ou anti-horário em 
torno do eixo x? (k) Obtenha o módulo do momento magné- 
tico da espira. (1) Qual é o ângulo entre o vetor do momento 
magnético e o campo magnético? (m) Obtenha o torque na 
espira utilizando os resultados das partes (k) e (1). 


Seção 7.6 O efeito Hall 

51. E Em experimento projetado para medir o campo mag- 
nético da Terra utilizando o efeito Hall, uma barra de cobre 
de espessura de 0,500 cm é posicionada ao longo da dire- 
ção leste-oeste. Suponha que n = 8,16 x 10% elétrons/m* 
€ o plano da barra sendo girado para ficar perpendicular 
à direção de B. Se uma corrente de 8,00 A no condutor 
resultar em uma tensão Hall de 5,10 x 10? V, qual é o 
módulo do campo magnético da Terra neste local? 

52. Uma sonda de efeito Hall opera com corrente de 120 mA. 
Quando a sonda é posicionada em um campo magnético 
uniforme de módulo 0,0800 T, ela produz uma tensão Hall 
de 0,700 4V. (a) Quando é utilizada para medir um campo 

ico desconhecido, a tensão Hall é 0,330 V. Qual 
é o módulo do campo desconhecido? (b) A espessura da 
sonda na direção de B é 2,00 mm. Encontre a densidade 
dos portadores de carga, cada um com carga de módulo e. 


Problemas Adicionais 

58. No modelo de Niels Bohr de 1913 do átomo de hidrogênio, 
o único elétron está em uma órbita circular de raio 5,29 
x 10" m e sua velocidade é 2,19 x 10º m/s. (a) Qual é o 
módulo do momento magnético devido ao movimento do 
elétron? (b) Se o elétron se move em um círculo horizon- 
tal, em sentido anti-horário visto de cima, qual é a direção 
deste vetor de momento magnético? 

54. Íons de carbono 14 e carbono 12 (cada um com carga de 
módulo e) são acelerados em um ciclotron. Se o ciclotron 
tiver um campo magnético de módulo 2,40 T, qual é a dife- 
rença nas suas frequências para os dois fons? 

55. EM Uma partícula com carga positiva q = 3,20 x 10º 
C move-se à velocidade ẹ = (2i + 3) — k) m/s por uma 


196 Física para cientistas e engenheiros 


região onde existe um campo magnético uniforme e um 
campo elétrico uniforme. (a) Calcule a força total na par- 
tícula em movimento (na notação vetor-unitário), tomando 
B=(2+4)+kT e E=(4i-j-2k) V/m. (b) Qual 
ângulo o vetor força forma com o eixo x positivo? 

56. EWA EE Máquinas de coração-pulmão e de rim artificiais 
utilizam bombas de sangue eletromagnéticas. O sangue 
está confinado a um tubo isolado eletricamente, cilíndrico, 
na prática, mas representado aqui, por razões de simplici- 
dade, como um retângulo de largura interior w e altura h. 
A Figura P7.56 mostra uma seção retangular de sangue den- 
tro do tubo, Dois eletrodos encaixam-se na parte superior e 
inferior do tubo. A diferença potencial entre eles estabelece 
uma corrente elétrica pelo sangue, com densidade J, pela 
seção de comprimento L mostrada na Figura P7.56. Um 
campo magnético perpendicular existe na mesma região. 
(a) Explique por que essa disposição produz no líquido uma 
força que é direcionada ao longo do comprimento do cano. 
(b) Mostre que a seção de líquido no campo magnético 
experimenta um aumento de pressão JLB. (c) Após o sangue 
sair da bomba, ele é carregado? (d) Ele carrega corrente? 
(e) É magnetizado (a mesma bomba eletromagnética pode 
ser utilizada para qualquer fluido que conduz eletricidade, 
como sódio líquido em um reator nuclear)? 


Feu 
Figura P7.56 


57. Revisão. A parte superior do circuito na Figura P7.57 é 
fixa. O fio horizontal na parte inferior tem massa de 10,0 
g € comprimento de 5,00 em. Este fio está pendurado no 
campo gravitacional da Terra a partir de molas leves idên- 
ticas conectadas à parte superior do circuito. As molas esti- 
cam-se 0,500 cm sob o peso do fio e o circuito tem resistên- 
cia total de 12,0 Q. Quando um campo magnético é ligado, 
direcionado para fora da página, as molas esticam-se mais 
0,300 cm. Somente o fio horizontal na parte inferior do cir- 
cuito está no campo magnético. Qual é o módulo do campo 
magnético? 


Bon 
Figura P7.57 


58. [EWE] Em uma região cilíndrica do espaço de raio 100 Mm, 
um campo magnético é uniforme com módulo 25,0 LT e 
orientado em paralelo ao eixo do cilindro. O campo mag- 
nético é zero fora deste cilindro. Um próton de raios cós- 


micos que viaja a um décimo da velocidade da luz está indo 

diretamente em direção ao centro do cilindro, movendo-se 

dicularmente ao eixo deste. (a) Encontre o raio da 
curvatura do caminho que o próton segue quando entra 
na região do campo. (b) Explique se o próton chegará ao 
centro do cilindro. 

59. EE Revisão. Um próton está em repouso no limite do 
plano de uma região que contém um campo magnético 
uniforme B (Fig. P7.59). Uma partícula alfa que se move 
horizontalmente faz uma colisão elástica frontal com o 
próton. Imediatamente após a colisão, ambas as partículas 
entram no campo magnético, movendo-se perpendicular- 
mente à direção do campo. O raio da trajetória do próton é 
R. A massa da partícula alfa é quatro vezes maior que a do 
próton e sua carga é duas vezes maior. Encontre o raio da 
trajetória da partícula alfa. 


Próton, sxxx 
T 

Partículas 

alfa 

B=0 B 
Figura P7.59 


60 EWA A Figura 7.11 mostra uma partícula carregada 
movendo-se em um campo magnético não uniforme for- 
mando uma garrafa magnética. (a) Explique por que 
a partícula carregada positivamente na figura deve se 
mover no sentido horário quando visualizada à direita da 
figura. A partícula move-se ao longo da hélice cujo raio e 
declinação diminuem conforme a partícula se move em 
um campo magnético mais forte. Se a partícula se mover 
à direita ao longo do eixo x, sua velocidade nesta direção 
será reduzida a zero e refletida a partir do lado direito da 
garrafa, atuando como “espelho magnético". A partícula 
termina rebatendo para a frente e para trás entre as extre- 
midades da garrafa. (b) Explique qualitativamente por que 
a velocidade axial é reduzida a zero conforme a partícula 
se move na região magnética forte na extremidade da gar- 
rafa. () Explique por que a velocidade tangencial aumenta 
conforme a partícula se aproxima da extremidade da gar- 
rafa. (d) Explique por que a partícula em órbita tem um 
momento magnético dipolar. 

6l. Um próton que tem velocidade inicial de 20,0] Mm/s 
entra em um campo magnético uniforme de módulo 
0,300 T com direção perpendicular à velocidade do pró- 
ton. Ele deixa a região preenchida pelo campo com velo- 
cidade —20,0j Mm/s. Determine (a) a direção do campo 
magnético, (b) o raio de curvatura do caminho do próton 
enquanto estiver no campo, (c) a distância que o próton se 
moveu no campo e (d) o intervalo de tempo durante o qual 
o próton está no campo. 

62. EWA Æ a) Um próton que se move com velocidade 
% = vi experimenta uma força magnética É = F). Expli- 
que o que é possível ou não inferir sobre B a partir destas 
informações. (b) E se? Em termos de F, qual seria a força 
em um próton no mesmo campo que se move com velo- 
cidade $ = —vj? (c) Qual seria a força de um elétron no 
mesmo campo que se move com a velocidade Y = —uj? 


. Uma esfera não condutora tem massa de 80,0 g e raio de 
20,0 cm. Uma bobina de fio plana, compacta, com cinco 
voltas, é bem enrolada em torno dela, com cada volta con- 
cêntrica com a esfera. A esfera é posicionada em um plano 
inclinado que desce à esquerda (Fig. P7.65), formando um 
ângulo ø com a horizontal de modo que a bobina esteja 
paralela com o plano inclinado, Há um campo magnético 
uniforme de 0,350 T verticalmente na região da esfera. (a) 
Qual corrente na bobina fará que a esfera fique em repouso 
em equilíbrio no plano inclinado? (b) Mostre que o resul- 
tado não depende do valor de 0. 


Figura P7.65 


66. EWE Revisão. (a) Mostre que um dipolo magnético em um 


campo magnético uniforme, deslocado de sua orientação 
de equilíbrio e liberado, pode oscilar como um pêndulo 
de torção (Seção 15.5 do Volume 1) em movimento harmô- 
nico simples. (b) Essa afirmação é verdadeira para todos 
os deslocamentos angulares, para todos os deslocamentos 
inferiores a 180º, ou somente para deslocamentos angula- 
res pequenos? Explique. (c) Suponha que o dipolo seja uma 
agulha de bússola - um ímã de barra leve - com momento 
magnético de módulo 4. Ele tem momento de inércia 7 no 
seu centro, onde é montado em um eixo sem atrito, ver- 
tical, e posicionado em um campo magnético horizontal 
de módulo B. Determine sua frequência de oscilação. (d) 
Explique como a agulha da bússola pode ser conveniente- 
mente utilizada como indicador de módulo do campo mag- 
nético externo. (e) Se sua frequência é 0,680 Hz no campo 
local da Terra, com um componente horizontal de 39,2 T, 
qual é o módulo de um campo paralelo à agulha na qual 
sua frequência de oscilação é 4,90 Hz? 

. ONA EE A Figura P7.67 mostra uma representação esque- 
mática de um aparato que pode ser utilizado para medir 
campos magnéticos. Uma bobina retangular de fio con- 
tém N voltas e largura w. Ela é conectada ao braço de uma 
balança e suspensa entre os polos de um ímã. O campo 
magnético é uniforme e perpendicular ao plano da bobina. 
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Primeiro, o sistema é equilibrado quando a corrente na 
bobina for zero. Quando a chave for fechada e a bobina 
transportar uma corrente 1, uma massa m deve ser acres- 
centada ao lado direito para equilibrá-lo. (a) Encontre uma 
expressão para o módulo do campo magnético. (b) Por 
que o resultado é independente das dimensões verticais da 
bobina? (e) Suponha que a bobina tenha 50 voltas e largura 
de 5,00 cm. Quando a chave for fechada, ela transporta 
uma corrente de 0,300 A, e massa de 20,0 g deve ser acres- 
centada ao lado direito para equilibrar o sistema. Qual é o 
módulo do campo magnético? 


Figura P7.67 


Por que a seguinte situação é impossível? A Figura P7.68 mos- 
tra uma técnica experimental para alterar a direção do 
percurso para uma partícula carregada. Uma partícula 
de carga q = 1,00 4C e massa m = 2,00 x 10> kg entra 
na parte inferior da região do campo magnético uniforme 
com velocidade v = 2,00 x 10º m/s e vetor velocidade per- 
pendicular às linhas do campo. A força magnética na par- 
tícula faz que sua direção mude de percurso, de modo que 
saia no topo da região do campo magnético que se move 
com um ângulo em relação à sua direção original. O campo 
magnético tem módulo B = 0,400 T e é direcionado para 
fora da página. O comprimento h da região do campo mag- 
nético é 0,110 m. Um pesquisador executa o experimento 
e mede o ângulo 0 no qual as partículas saem do topo do 
campo. E descobre que os ângulos de desvio são exata- 
mente como previstos. 


a 


poros 


Figura P7.68 


EE] Uma barra de metal com massa por unidade de com- 
primento À uma corrente I. O bastão está pen- 
durado em dois fios num campo magnético uniforme 
vertical, como mostra a Figura P7.69. Os fios formam um 
ângulo O com a vertical quando em equilíbrio. Determine o 
módulo do campo magnético. 
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Figura P7.69 


EWA Um cirurgião cardíaco monitora a faixa de fluxo do 
sangue por uma artéria utilizando um medidor de fluxo ele- 
tromagnético (Fig. P7.70). Os eletrodos A e B fazem contato 
com a superficie externa do vaso sanguíneo, que tem diâ- 
metro de 3,00 mm. (a) Para um módulo de campo magné- 
tico de 0,0400 T, uma fem de 160 iV aparece entre os eletro- 
dos. Calcule a velocidade do sangue. (b) Explique por que o 
eletrodo À tem de ser positivo como mostrado. (c) O sinal da 
fem depende se os íons móveis no sangue são predominante- 
mente positiva ou negativamente carregados? Explique. 


Artéria 


Figura P7.70 


A tabela a seguir mostra as medições da tensão Hall e o 
campo magnético correspondente para uma sonda utili- 
zada para medir campos magnéticos. (a) Faça um gráfico 
com estes dados e deduza uma relação entre estas duas 
variáveis. (b) Se as medições fossem tomadas com uma cor- 
rente de 0,200 A e a amostra feita com um material com 
densidade de portadores de carga de 1,00 x 10% portado- 
res/m?, qual é a espessura da amostra? 


AV (uv) B(T) 
0 0,00 
n 0,10 
19 0,20 
28 0,30 
42 0,40 
50 0,50 
6l 0,60 
68 0,70 
79 0,80 
90 0,90 


102 1,00 


Modele o motor elétrico de um liquidificador elétrico 
de mão como bobina única plana, compacta, circular, 
transportando corrente elétrica em uma região onde um 
campo magnético é produzido por uma imã externo per- 
manente. Você precisa considerar somente um instante 


na operação do motor (consideraremos motores nova- 
mente no Capítulo 9). Faça estimativas da ordem de gran- 
deza (a) do campo magnético, (b) do torque na bobina, 
(© da corrente na bobina, (d) da área da bobina e (e) do 
número das voltas na bobina. A alimentação de entrada 
do motor é elétrica, dada por P = I AV, e a alimentação 
de saída útil é mecânica, P = rw. 

Um campo magnético de módulo 0,150 T é direcionado ao 
longo do eixo x positivo. Um pósitron que se move à velo- 
cidade de 5,00 x 10° m/s entra no campo ao longo de uma 
direção que forma um ângulo 8 = 85,0º com o eixo x (Fig. 
P7.73). Espera-se que o movimento da partícula seja uma 
hélice, como descrito na Seção 7.2. Calcule (a) a inclinação 
p e (b) o raio da trajetória como definido na Figura P7.73. 


Figura P7.73 


Problemas de Desafio 
74. Prótons com energia cinética de 5,00 MeV (1 eV = 1,60 x 


10-1º J) movem-se na direção positiva de x e entram em um 
campo magnético B = 0,0500k T direcionados para fora 
do plano da página e estendendo-se de x = 0 a x = 1,00 m, 
como mostra a Figura P7.74. (a) Ignorando efeitos relativis- 
tas, encontre o ângulo a entre o vetor velocidade inicial do 
feixe de prótons e o vetor velocidade após o feixe emergir 
do campo. (b) Calcule a componente y das quantidades de 
movimentos conforme eles saem do campo magnético. 


*=1,00m 


? i 


Figura P7.74 


. Considere um elétron orbitando um próton mantido num 


caminho circular fixo de raio R = 5,29 x 10- m pela força 
de Coulomb. Trate a partícula orbitante como uma espira 
de corrente. Calcule o torque resultante quando o sistema 
elétron-próton é posicionado em um campo magnético 
de 0,400 T direcionado perpendicularmente ao momento 
magnético da espira. 

Um próton que se move no plano da página tem energia 
cinética de 6,00 MeV. Um campo magnético de módulo 
B = 1,00 T é direcionado para dentro da página. O pró- 
ton entra no campo magnético com seu vetor velocidade 
em um ângulo 8 = 45,0º para o contorno linear do campo, 
como mostra a Figura P7.76. (a) Encontre x, a distância 
do ponto de entrada por onde o próton deixará o campo. 


mn 


(b) Determine 8, o ângulo entre o contorno e o vetor veloci- 
dade do próton conforme ele deixa o campo. 

Revisão, Um fio com densidade linear de massa de 1,00 g/ 
cm é posicionado em uma superfície horizontal que tem 
coeficiente de atrito cinético de 0,200. O fio transporta 
uma corrente de 1,50 A em direção a leste e desliza horizon- 
talmente ao norte em velocidade constante. Quais são (a) o 
módulo e (b) a direção do menor campo magnético que faz 
que o fio se mova deste modo? 
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Figura P7.76 
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Fontes de campo magnético 


81 Leide BiotSavart 

8.2 Força magnética entre dois condutores paralelos 
8.3 Leide Ampère 

Campo magnético de um solenoide 

Lei de Gauss no magnetismo 


Magnetismo na matéria 


No Capítulo 7, discutimos a força magnética 
exercida em uma partícula carregada movendo- 
-se em um campo magnético. Para completar a 
descrição da interação magnética, este capítulo 
explora a origem do campo magnético, as cargas 
em movimento. Iniciamos mostrando como utilizar 
a Lei de Biot-Savart para calcular o campo magné- 
tico produzido em algum ponto do espaço por um 
pequeno elemento de corrente. Este formalismo 
é então usado para calcular o campo magnético 
total devido às várias distribuições de correntes. 
Em seguida, mostramos como determinar a força 
entre dois condutores que transportam corrente, 
chegando à definição de ampère. Também apre- 
sentamos a Lei de Ampère, útil nos cálculos de 


Laboratório de cateterização cardíaca pronto para receber um paciente que 
sofre de fibrilação atrial. Os grandes objetos brancos em ambos os lados da 
mesa de operação são imãs potentes que posicionam o paciente em um campo 
magnético. O eletrofisiologista que executa o procedimento de ablação por 
cateter opera um computador na sala à esquerda. Com a orientação do campo 
magnético, ele utiliza um joystick e outros controles para mover a ponta 
magneticamente sensível de um cateter cardíaco pelos vasos sanguíneos até as 
cavidades do coração. (O Cortesia de Stereotanis Inc.) 


campo magnético de configuração altamente simétrica que transporta uma corrente estável. 

Este capítulo também aborda os processos complexos que ocorrem nos materiais magnéticos. 
Todos os efeitos magnéticos na matéria podem ser explicados com base em momentos magnéticos 
atômicos, que surgem do movimento orbital dos elétrons e de uma propriedade intrínseca dos elé- 


trons conhecida como spin. 


8.1 Lei de Biot-Savart 


Logo após a descoberta de Oersted, em 1819, de que a agulha da bússola é desviada por um 
condutor que transporta corrente, Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841) 
realizaram experimentos quantitativos sobre a força exercida por uma corrente elétrica em 


200 


Fontes de campo magnético 


um ímã próximo. A partir de seus resultados experimentais, Biot e Savart che- 
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garam a uma expressão matemática que fornece o campo magnético em algum Prevenção de Armadilhas 8.1 
ponto do espaço em termos da corrente que ele produz. Essa expressão é baseada AleideBiotSavart | 
nas observações matemáticas a seguir para o campo magnético dB em um ponto Ande 
P associado a um elemento de comprimento dë de um fio transportando uma cor- 1e de Pior Savart é aquele devido a 
rente estável I (Fig. 8.1): E cotada ca ota 
* O vetor dÈ está perpendicular a d3 (que aponta na direção da corrente) e ao a ad cad 
vetor unitário £ direcionado de ds em direção a P. Fai 


* O módulo de dB é inversamente proporcional a 1º, onde r é a distância de 
dê para P. 


* O módulo de dB é proporcional à corrente e ao módulo ds do elemento de comprimento d3. 
ê. 


* O módulo de dB é proporcional a sen 8, onde 6 é o ângulo entre os vetores dë 


Essas observações são resumidas na expressão matemática conhecida hoje como a Lei de Biot-Savart: 


adota text (8.1) 4 Leide Biot-Savart 
onde p é uma constante chamada permeabilidade do espaço livre (vácuo): 
to = 4r x107 T- mA (8.2) 4 Permeabilidade do 


espaço livre 


Note que o campo dB na Equação 8.1 é aquele criado em um ponto pela corrente em somente um pequeno elemento 
de comprimento dš do condutor. Para encontrar o campo magnético total B criado em algum ponto por uma corrente 
de tamanho finito, devemos somar contribuições de todos os elementos da corrente ds que formam a corrente, Isto é, 


devemos avaliar B ao integrar a Equação 8.1: 


= fo! jkt 


(8.3) 


onde à integral é tomada por toda a distribuição de corrente, Essa expressão deve ser lidada com cuidado especial porque 
a integral é um produto vetorial e, portanto, uma quantidade vetorial. Veremos um caso desta integração no Exemplo 8.1. 


Embora a Lei de Biot-Savart tenha sido discutida para um fio que transporta cor- 
rente, também é válida para uma corrente que consiste em cargas que fluem pelo 
espaço como o feixe de partículas em um acelerador. Neste caso, d3 representa o com- 
primento de um pequeno segmento do espaço no qual as cargas fluem. 

Existem semelhanças e diferenças interessantes entre a Equação 8.1 para o campo 
magnético, em razão do elemento de corrente, e a Equação 1.9 para o campo elétrico, 
em razão de uma carga pontual. O módulo do campo magnético varia de acordo com 
o inverso do quadrado da distância da fonte, assim como o campo elétrico varia em 
razão de uma carga pontual. Entretanto, as direções dos dois campos são bem dife- 
rentes. O campo elétrico criado por uma carga pontual é radial, mas aquele criado 
por um elemento de corrente é perpendicular ao elemento de comprimento d e ao 
vetor unitário É descritos pelo produto vetorial na Equação 8.1. Assim, se o condu- 
tor ficar no plano da página, como mostrado na Figura 8.1, dB aponta para fora da 
página em P e para dentro dela em P’. 

Outra diferença entre campos elétricos e magnéticos está relacionada à fonte 
do campo. Um campo elétrico é estabelecido por uma carga elétrica isolada. A Lei 
de Biot-Savart fornece o campo magnético de um elemento de corrente isolado em 
algum ponto, mas este elemento não pode existir do modo como pode uma carga 
elétrica isolada. Um elemento de corrente deve ser parte de uma distribuição esten- 
dida de corrente, porque é necessário um circuito completo para que as cargas fluam. 
Portanto, a Lei de Biot-Savart (Eq. 8.1) é somente o primeiro passo no cálculo de um 
campo magnético; deve ser seguido por uma integração pela distribuição de corrente 
como na Equação 8.3. 


A direção do campo é 
para fora da página em P. 


J Bento 
Ban 


A direção do campo é para 
dentro da página em P”. 


Figura 8.1 O campo magnético dB 
em um ponto devido à corrente 1 
que passa pelo elemento de com- 
primento dë é dado pela Lei de 
Biot-Savart. 
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bico ss Teste Rápido 81 Considere o campo magnético devido à corrente no fio mos- 
trado na Figura 8.2. Ordene, do maior para o menor, os pontos 4, B e Cem 
a = 4 termos do módulo do campo magnético que é devido à corrente somente no 
ds 7” elemento de comprimento dë mostrado. 


Figura 8.2 (Teste Rápido 8.1) 
Onde está o campo magnético 
devido ao elemento de corrente 
a partir do maior? 


4 Exemplo 81 J Campo magnético em torno de um condutor fino e reto 


Considere um fio fino e reto que transporta uma corrente constante 
1 e está posicionado ao longo do eixo x, como mostra a Figura 8.3. Bèt 
Determine o módulo e a direção do campo magnético no ponto P P 
devido a esta corrente. 


soLUÇÃO 


Conceitualização A partir da Lei de Biot-Savart, esperamos que o 
módulo do campo seja proporcional à corrente no fio e que diminua 
conforme a distância a do fio até o ponto P aumenta. 


Categorização Temos que encontrar o campo magnético devido a 
uma distribuição simples de corrente. Portanto, este exemplo é um 
problema típico para o qual a Lei de Biot-Savart é apropriada. Deve- 
mos encontrar a contribuição do campo de um pequeno elemento de 
corrente e depois pela distribuição de corrente. 


Análise Vamos começar considerando um elemento de comprimento 
ds localizado a uma distância r de P. A direção do campo magnético 
no ponto P devido à corrente neste elemento está para fora da página, 
porque dë x É também está. Na verdade, como todos os elementos de 
corrente dë estão no plano da página, todos produzem um campo 
magnético direcionado para fora da página no ponto P. Portanto, a o] 

direção do campo magnético no ponto Pé para fora da página, epre- [gra 8.3 (Exemplo 8.1) (a) Um fio fino e reto 
cisamos encontrar somente o módulo do campo. Colocamos a origem E cd po pon frio fio 
em O e fazemos que o ponto P esteja ao longo do eixo positivo y, com q, utilizados para determinação do campo líquido. 
k sendo uma unidade vetorial apontando para fora da página. 


Avalie o produto vetorial na Lei de Biot-Savart: dai = lda x tlk = [ás sen(Z 0) (esco) 
Substitua na Equação 8.1: o dB = (pyk = bel cost 
A partir da geometria na Figura 8.3a, expresse r em @ r= 
termos de 6: cost 
Observe que tg Ø= a do triângulo retângulo na Figu- x = —a g0 
ra 8.3a (o sinal negativo é necessário porque dë 
ass ant sds A 
Encontre a diferencial de: (8) de = casectodo = — E 
cos 
Substitua as Equações (2) e (3) no módulo do campo (4 dB= -f a SA) osa = — LL cosg do 
a partir da Equação (1): a 4ra 


Fontesdecampomagnético 203 


CS 


Integre a Equação (4) por todos os elementos de com- 
primento do fio, onde os ângulos opostos variam de 
8,a O, como definido na Figura 8.3b: 


Finalização É possível utilizar este resultado para encontrar o campo magnético de qualquer fio reto que transporta corrente 
se conhecermos a geometria e, assim, os ângulos 8, e 8,. Considere o caso especial de um fio reto de comprimento infinito. 
Se o fio na Figura 8.3b se torna infinitamente longo, vemos que 8, = 7/2 € 8, = —7/9 para segmentos de comprimento que 
variam entre as posições x = -0 e x = +00. Como (sen 8, — sen 8,) = [sen 7/2 — sen (-7/2)] = 2, a Equação 8.4 se torna 


=L 
B= ara tia 


As Equações 8.4 e 8.5 mostram que o módulo do campo magnético é proporcional à corrente e diminui com a distância 
maior do fio, como esperado. A Equação 8.5 tem a mesma forma matemática que a expressão para o módulo do campo elé- 
trico devido ao fio carregado longo (consulte a Eq. 2.7). 


E Exemplo 8.2 J Campo magnético devido a um segmento de fio curvado 


Calcule o campo magnético no ponto O para o segmento de fio que transporta 
corrente mostrado na Figura 84. O fio consiste em duas partes retas e um arco 
circular de raio a, que se opõe a um ângulo 6. 


SOLUÇÃO 

Conceitualização O campo magnético em O devido à corrente nos segmentos retos 
AA! e CC! é zero devido a d estar paralelo a É ao longo desses caminhos, o que, 
para estes, significa que dë x £ = 0. 

Categorização Como é possível ignorar os segmentos AA’ e CC', este exemplo é > 
categorizado como uma aplicação da Lei de Biot-Savart para o segmento de fio e 
curvado AC. 


Figura 8.4 (Exemplo 8.2) O compri- 
Análise Cada elemento de comprimento dë ao longo do caminho AC está na mento do segmento curvado AC és. 
mesma distância a de O, e a corrente em cada um contribui com um elemento 
de campo dB direcionado para dentro da página em O. Além do mais, em cada 
ponto em AC, dā é perpendicular a É; assim, [ds x ê| = 


A partir da Equação 8.1, encontre o módulo do campo em dB = o ds 

O devido à corrente no elemento de comprimento ds: dr e 

Integre esta expressão pelo caminho curvado AC, tendo tal fg = 

em mente que 1 e a são constantes: Care 

A partir da geometria, observe que s = að e substitua: a dio (8.6) 
ma 


Finalização A Equação 8.6 fornece o módulo do campo magnético em O. A direção de È está para dentro da página em O 
porque dë x f está na direção da página para cada elemento de comprimento. 


WEJ E se ihe for solicitado encontrar o campo magnético no centro de um anel de fio circular de raio R que transporta 
uma corrente 1? Esta questão pode ser respondida neste ponto, de acordo com nosso conhecimento da fonte dos cam- 
pos magnéticos? 


continua 
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E] 


soLUçÃo 


Resposta Sim, pode, Os fios retos na Figura 8.4 não contribuem para o campo magnético, A única contribuição é do seg- 
mento curvado. Conforme o ângulo 8 aumenta, o segmento curvado se torna um círculo completo quando 6 = 2r. Portanto, 
é possível encontrar o campo magnético no centro de um anel de fio com 6 = 2x na Equação 8.6: 


p= tal og = tal 
dra O da 


Este resultado é um caso limite de outro mais geral discutido no Exemplo 8.3. 


E Exemplo 8.3 J Campo magnético no eixo de um anel de corrente circular 


Considere um anel de fio circular de raio a localizado no 
plano yz que transporta uma corrente estável 1, como na 


Figura 8.5, Calcule o campo magnético em um ponto axial 
P a uma distância x do centro do anel. 


soLUÇÃO 


Conceitualização A Figura 8.5 mostra a contribuição do 
campo magnético dB em P devido a um elemento único de 
corrente no topo do anel. O vetor campo pode ser decom- 
posto em componentes dB, paralelas ao eixo do anel e dB, 
perpendicular ao eixo. Pense sobre as contribuições do 
campo magnético de um elemento de corrente na parte 
inferior do anel. Devido à simetria da situação, as compo- 
nentes perpendiculares do campo devido aos elementos 
nas partes superior e inferior do anel se cancelam. Este 
cancelamento ocorre para todos os pares de segmentos 
ao redor do anel, por isso podemos ignorar a componente 
perpendicular do campo e focar somente as componentes 
paralelas, que simplesmente se somam. 


Categorização Somos solicitados a encontrar o campo magnético devido a uma simples distribuição de corrente. Portanto, 
este exemplo é um problema típico para o qual a Lei de Biot-Savart é apropriada. 


Figura 8.5 (Exemplo 8.8) Geometria para calcular o campo 
magnético em um ponto P que está no eixo de um anel de cor- 
rente. Por simetria, o campo total B está ao longo deste eixo. 


Análise Nesta situação, cada elemento de comprimento dê está perpendicular ao vetor É no local do elemento. Portanto, 
para qualquer elemento, [ds x è| = (ds)(1) sen 90º = ds. Além do mais, todos os elementos de comprimento ao redor do anel 
estão na mesma distância y de P, onde 7? = a? + xº. 


Utilize a Equação 8.1 para encontrar o módulo de dB a EA ea a 
devido à corrente em qualquer elemento de compri- n o mat) 
mentodë: 
5 =m _ 8 

Encontre a componente x do elemento de campo: Cd gre ea 

; = fan, = l g$ cos0 
Integre por todo o anel: B, = $ dB, FÊ figa 
A partir da geometria, avalie cos 6: osos ea 


Substitua esta expressão para cos 8 na integral e no- 
te que x e a são ambos constantes: 


blg d an Se 
“a Srs E url do 
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ES: 


Integre pelo anel: 


a ra) = 
Er tro 
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Hola? 
2a +y 


Finalização Para encontrar o campo magnético no centro do anel, configure x = O na Equação 8.7. Neste ponto especial, 


= UOL (am 
B= (42=0) 


que é consistente com o resultado de E se? do Exemplo 8.2. 

O padrão das linhas do campo magnético para um anel de corrente circular é 
mostrado na Figura 8.6a. Para maior clareza, as linhas são desenhadas somente para 
o plano que contém o eixo do anel. O padrão campo-linha é axialmente simétrico 
e se parece com o padrão ao redor de um ímã de barra, mostrado na Figura 8.6b. 


EEE se considerarmos pontos no eixo x muito distantes do anel? Como um 
campo magnético se comporta nesses pontos distantes? 


Resposta Neste caso, no qual x >> a, podemos desconsiderar o termo a? no denomi- 
nador da Equação 8.7 e obter 
p 
Bm Pr (parax >> a) (8.9) 
O módulo do momento magnético do anel é definido como o produto da corrente e 
da área do anel (consulte a Eq. 7.15): j = I(x a?) para nosso anel circular. É possível 
expressar a Equação 8.9 como 


Baig (8.10) 


(8.8) 


Ze 


dio 


Figura 8.6 (Exemplo 8.3) (a) Linhas 
de campo magnético em volta de 
um anel de corrente. (b) Linhas de 
campo magnético em volta de um 
ímã de barra. Note a semelhança 
entre este padrão de linhas e aquele 
do anel de corrente. 


Este resultado é similar na forma à expressão para o campo elétrico devido a um dipolo elétrico, E =  (p/') (consulte o 
Exemplo 1.5), onde p = 2aq é o momento elétrico dipolar como definido na Equação 4.16. 


8.2 Força magnética entre dois condutores paralelos 


No Capítulo 7, descrevemos a força magnética que atua em um condutor que transporta corrente posicionado em um 
campo magnético externo. Como uma corrente em um condutor configura seu próprio campo magnético, é fácil com- 


preender que dois condutores que transportam corrente exercem forças magnéti- 
cas um no outro. Essas forças podem ser utilizadas como a base para a definição do 
ampêre e do coulomb. 

Considere dois fios longos, retos e paralelos separados por uma distância a trans- 
portando correntes 1, e 1, na mesma direção, como na Figura Ativa 8.7. Vamos deter- 
minar a força exercida em um fio devida ao campo magnético configurado pelo 
outro fio. O fio 2, que transporta uma corrente [,, identificado arbitrariamente como 
o fio fonte, cria um campo magnético B, no local do fio 1, o fio de teste. A direção de 
È, é perpendicular ao fio 1, como mostra a Figura Ativa 8.7. De acordo com a Equa- 
cão 7.10, a força magnética em um comprimento £ do fio 1 é Ë, = 12x B, Como? 
é perpendicular a B, nesta situação, o módulo de F, é F, =1,/B,. Como o módulo de 
B, é dado pela Equação 8.5, 


= lih, 


PE (8) 


Hola 
F= = 1 

li E 
A direção de F, está para o fio 2 porque Ëx B, está naquela direção. Quando o 
campo configurado no fio 2 pelo fio 1 é calculado, a força F, que atua no fio 2 é igual 
em módulo e oposta em direção a F,, que é o que esperávamos, porque a Terceira 
Lei de Newton deve ser obedecida. Quando as correntes estão em direções opostas 


O campo Š; devido à corrente 
no fio 2 exerce uma força 
magnética F, = 1,€By no fio 1. 


E z2 
FIGURA ATIVA 8.7 


Dois fios paralelos que transpor- 
tam correntes estáveis exercem 
uma força magnética um no outro. 
A força é atrativa se as correntes 
forem paralelas (como mostrado), e 
repulsiva se forem antiparalelas. 
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(isto é, quando uma das correntes for revertida na Fig. Ativa 8.7), as forças são invertidas e os fios se repelem. Assim, con- 
dutores paralelos transportando correntes na mesma direção atraem um ao outro, e condutores paralelos transportando 
correntes em direções opostas se repelem. 

Como os módulos das forças são as mesmas em ambos os fios, classificamos o módulo da força magnética entre os fios 
como simplesmente F. Podemos reescrever este módulo em termos da força por unidade de comprimento: 


Ep toh 
a 

17 ma (812) 
A força entre dois fios paralelos é utilizada para definir o ampêre como segue: 


Quando o módulo da força por unidade de comprimento entre dois fios longos e paralelos 


Definição do ampère > EE e e eras oo RO Nose 
definida como 1 


O valor 2 x 107 N/m é obtido a partir da Equação 8.12, com 1, = 1, = 1 A e a = 1 m. Como esta definição é baseada 
em uma força, uma medição mecânica pode ser utilizada para padronizar o ampère. Por exemplo, o Instituto Nacional 
de Normas e Tecnologia dos Estados Unidos utiliza um instrumento chamado balança de corrente para medições pri- 
márias de corrente. Os resultados são então utilizados para padronizar outros instrumentos mais convencionais como 
amperímetros. 

A unidade SI de carga, o coulomb, é definida em termos do ampère: Quando um condutor transporta uma corrente 
estável de 1 A, a quantidade de carga que flui por uma seção transversal do condutor em 1 s é 1 C. 

Ao derivar as Equações 8.11 e 8.12, supusemos que ambos os fios são longos comparados com sua distância de sepa- 
ração. Na verdade, somente um fio precisa ser longo. As equações descrevem com precisão as forças exercidas uma na 
outra por um longo fio e um fio reto e paralelo de comprimento limitado £. 


Teste Rápido 8.2 Uma mola espiral solta que não transporta corrente é pendurada no teto. Quando uma chave 
é ligada, de modo que haja uma corrente na mola, as espiras (a) ficam mais próximas, (b) ficam mais distantes 
ou (e) não se movem? 


J Suspendendo um fio 


infinito estão no solo 
por uma distância de a = 1,00 cm, como mostra h 
a Figura 8.8a. Um terceiro fio, de comprimento L = 10,0 LA, 
m e massa de 400 g, transporta uma corrente de 1, = 100 A Ea 


A e é levitado acima dos dois primeiros em uma posição ls, 
horizontal no ponto intermediário entre eles. Os fios de -S 


que os três fios formem um triângulo equilátero? B 
Figura 8.8 (Exemplo 8.4) (a) Dois fios que transportam corrente 
SOLUÇÃO estão no solo e suspendem um terceiro no ar por forças magné- 


ticas. (b) Visualização da extremidade. Na situação descrita no 
Conceitualização Como a corrente no fio curto é oposta ciempjo, os três fios formam um triângulo equilátero. As duas 


àquelas nos longos, o fio curto é repelido por ambos os x See s 
forças magnéticas no fio levitado são É, ,, a força devida ao fio 

Outros Imagine que as correntes nos fioslongosna Figural (Arão no solo, e Ë, ps a força devida do fio direito. A força 

ERA a RES gravitacional É, no fio evitado também é mostrada. 

uma vez levitado em equilíbrio em uma posição mais alta. 

A Figura 8.8b mostra a situação desejada com os três fios 

formando um triângulo equilátero. 


Categorização Como o fio levitado está sujeito a forças, mas não acelera, ele é modelado como uma partícula em equilíbrio. 


Análise As componentes horizontais das forças magnéticas no fio levitado se cancelam. As componentes verticais são ambas 
positivas e se somam. Faça que o eixo z seja ascendente pelo fio superior na Figura 8.8b e no plano da página. 
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E] 


Encontre a força magnética total na direção ascen- 
dente no fio levitado: 


Encontre a força gravitacional no fio levitado: 


Aplique o modelo da partícula em equilíbrio acres- 
centando as forças e configurando a força líquida 
igual a zero: 


Resolva para a corrente nos fios no solo: h= Ee 


bstitua os valores numéricos: — — (0,400 kg)(9,80 m/sº)x (0,0100 m) 
E rr 1e = (ar x107T- m/A)(00 A)(10,0 m) cos 30,0 


= LISA 


Finalização À: As correntes em todos os fios estão na ordem de 10? A. Essas grandes correntes necessitariam de equipamentos 
especializados. Portanto, esta situação seria difícil de estabelecer na prática. 


8.3 Leide Ampêre 


Voltando, vemos que o resultado do Exemplo 8.1 é importante porque uma corrente em um fio longo e reto ocorre com 
frequência. A Figura 8.9 é uma visualização em perspectiva do campo magnético que circunda um fio longo e reto que 
transporta corrente. Por causa da simetria do fio, as linhas do campo magnético são círculos concêntricos com o fio e ficam 
nos planos perpendicularmente a ele. O módulo de Š é constante em qualquer círculo de raio a e dado pela Equação 8.5. 
Uma regra conveniente para determinar a direção de B é pegar o fio com a mão direita, posicionando o dedão ao longo da 
direção da corrente. Os quatro dedos seguram na direção do campo magnético. 

A Figura 8.9 também mostra que a linha do campo magnético não tem início nem fim. Ao invés disso, forma um anel 
fechado. Esta é uma grande diferença entre as linhas de campo magnético e linhas de campo elétrico, que começam como car- 
gas positivas e terminam como negativas. Exploraremos esta função das linhas de campo magnético mais tarde, na Seção 8.5. 

A descoberta de 1819 de Oersted sobre agulhas de bússola desviadas demonstra que 
um condutor que transporta corrente produz um campo magnético. A Figura Ativa 
8.10a mostra como este efeito pode ser demonstrado na sala de aula. Várias agulhas 
de bússola são posicionadas em um plano horizontal próximas a um fio longo e verti- 
cal. Quando nenhuma corrente estiver presente no fio, todas as agulhas apontam na 
mesma direção (aquela da componente horizontal do campo magnético da Terra, como 
esperado). Quando o fio transporta uma corrente forte e estável, todas as agulhas se 
desviam em uma direção tangente ao círculo, como na Figura Ativa 8.10b. Essas obser- 
vações demonstram que a direção do campo magnético produzido pela corrente no fio 
é consistente com a regra da mão direita descrita na Figura 8.9. Quando a corrente é 
invertida, as agulhas na Figura Ativa 8.10b também se invertem. 

Como as agulhas das bússolas apontam na direção de Š, concluímos que as linhas de 
Š formam círculos ao redor do fio, como mostrado na Figura 8.9. Por simetria, o módulo 
de B é o mesmo em todo lugar em um caminho circular centrado no fio e no plano per- Figura8.9 A regra da mão 
pendicular ao fio. Ao variar a corrente e a distância do fio, temos que B é proporcional à direita para determinar a direção 
corrente e inversamente proporcional à distância do fio, como descrito pela Equação 8.5. do campo magnético ao redor de 

Agora, vamos avaliar o produto B « ds por meio de um pequeno elemento de com- um fio longo e reto transportando 
primento ds no caminho circular definido pelas agulhas da bússola e somar os produ- uma corrente. Note que as linhas 


E É 1 E de campo magnético formam cír- 
tos para todos os elementos do caminho circular fechado. Ao longo deste caminho, os de campo magnético! 


| Você pode se perguntar por que escolhemos calcular este produto escalar. A origem da Lei de Ampère está na ciência do século XIX, na qual uma “carga mag- 
nética” (o suposto análogo a uma carga elétrica isolada) foi imaginada como sendo movida em torno de uma linha de campo circular. O trabalho feito na carga 
foi relacionado a É ente ao trabalho feito ao mover uma carga elétrica em um campo elétrico, relacionado a È- dä. Portanto, a Lei de Ampère, um 
princípio válido e útil, surgiu de um cálculo de trabalho errôneo e 
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Andre-Marie Ampère 

Físico francês (1775-1836) dao de 
Ampère é considerado o descobridor Quando nenhuma corrente está po sojas posicionam-se em uma 
do eletromagnetismo, que é a relação Presente no fio, todas as agulhas gr tangente ao círculo, que 
entre correntes elétricas e campos das búsmolas apontam na mesma | | 4, dire cão do campo: ic 
magnéticos. A genialidade de Ampère, direção (para o polo norte da criado pela corrente. 
particularmente na matemática, tor- 

nou-se evidente quando ele tinha 12 4i 
anos de idade; sua vida pessoal, entre- 

tanto, foi carregada de tragédias. Seu 

pai, uma autoridade municipal rica, 

foi guilhotinado durante a Revolução 

Francesa e sua esposa morreu jovem, 

em 1803. Ampère morreu aos 61 anos 1=0 ds 
de pneumonia. 


URA ATIV: o 
Prevenção de Armadilhas 8.2 (a) e (b) Bússolas mostram os efeitos da corrente em um fio próximo. 


direção que você deve integrar ao vetores dë e B estão paralelos em cada ponto (consulte a Fig. Ativa 8.10b), então 

percorrer o anel para evitar terque Š - dë = Bds. Além do mais, o módulo de B é constante neste círculo e é dado pela 

definir a corrente como negativa. Equação 8.5. Portanto, a soma dos produtos B ds no caminho fechado, que é equi- 
valente ao integral da linha de È . dā, é 


= = tel, = 
fÈ- di = Bf d = a= 


onde fds = 277r é a circunferência do caminho circular de raio 7. Embora este resultado tenha sido calculado para o 
caso especial de um caminho circular em volta de um fio, ele se mantém para um caminho fechado de qualquer formato 
(um anel amperiano) circundando uma corrente que existe em um circuito não aberto. O caso geral, conhecido como Lei 
de Ampêre, pode ser formulado como se segue: 


Lei de Ampère > 


A Lei de Ampêre descreve a criação dos campos magnéticos por todas as configurações de corrente contínua, mas em 
nosso nível matemático é útil somente para calcular o campo magnético de configurações de correntes com alto grau de sime- 
tria. Seu uso é similar ao da Lei de Gauss ao calcular campos elétricos para distribuições de carga altamente simétricas. 


Teste Rápido 8.3 Ordene, do maior para o menor, os módulos de $È - ds para os caminhos fechados a a d na 
Figura 8.11. 


e `d osa 


oza 
o Figura 8. (Teste Rápido 8.3) Quatro 
caminhos fechados ao redor de três fios 
que transportam corrente. 
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Teste Rápido 8.4 Ordene, do maior para o menor, os módulos de $ È - ds para os caminhos fechados a a d na 
Figura 8.12. 


a 
b 
e 
d 


Figura 8:12 (Teste Rápido 8.4) Vários 
caminhos fechados próximos de um fio 
único que transporta corrente. 


E Exemplo 8.5 J Força magnética criada por um fio longo que transporta corrente 


Um fio longo e reto de raio R transporta uma corrente estável / que está 
uniformemente distribuída pela seção transversal do fio (Fig. 8.13). Cal- 
cule o campo magnético a uma distância r do centro do fio nas regiões 
r>Rer<R. 1 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Estude a Figura 8.13 para compreender a estrutura do 
fio e a corrente nele. A corrente cria campos magnéticos em todo lugar, 
dos lados interno e externo do fio. 


Categorização Como o fio tem alto grau de simetria, categorizamos este 
exemplo como um problema da Lei de Ampère. Para o caso de r > R, 


Afis 


devemos chegar ao mesmo resultado obtido no Exemplo 8.1, no qual 
situação. 


aplicamos a Lei de Biot-Savart na mesma 


Análise Para o campo magnético externo ao fio, vamos escolher para 
ooo exi da A E NEE 
simetria, Š deve ser constante em módulo e paralelo a dë em cada ponto 
nesse círculo. 


Note que a corrente total que passa pelo plano do 
círculo é I e aplique a Lei de Ampère: 


1 
Resolva para B: B= tel 
té: Bar 


(parar > R) 


Figura8.13 (Exemplo 8.5) Um fio longo e reto 
de raio R que transporta uma corrente estável 1 
uniformemente distribuída pela seção transversal 
do fio. O campo magnético em qualquer ponto 
pode ser calculado a partir da Lei de Ampère 
utilizando um caminho circular de raio 1, con- 
cêntrico em relação ao fio. 


$Ë. dë = B f ds = B(27r) = ml 


(8.14) 


Considere agora o interior do fio, onder < R. Aqui a corrente 1! que passa pelo plano do círculo 2 é inferior à corrente total Z. 


Considere a razão da corrente 1 no interior do cfr- Ho Ea 
culo 2 em relação à corrente I igual à proporção da I x 
área 1r? interna ao círculo 2 em relação à área de 
seção transversal zR? do fio: 
r 

Resolva fia Pf==1 

para E 
Aplique a Lei de Ampère ao círculo 2: 
Resolva para B: 


(parar < R) 
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E-J 


Finalização O campo magnético exterior ao fio é idêntico na forma à 
Equação 8.5. Como é comum em situações altamente simétricas, é muito 
mais fácil utilizar a Lei de Ampère que a de Biot-Savart (Exemplo 8.1). 
O campo magnético no interior do fio é semelhante na forma à expres- 
são para o campo elétrico dentro de uma esfera uniformemente carregada 
(consulte o Exemplo 2.3). O módulo do campo magnético em relação a 
T para esta configuração é representado na Figura 8.14. Dentro do fio, Figura 8.14 (Exemplo 8.5) Módulo do campo 
B= O conforme r — 0. Além do mais, as Equações 8.14 e 8.15 chegamao maguético em reação a r para o fo mostrado 
mesmo valor do campo magnético em r = R, demonstrando que o campo dentro do fio e varia com 1r fora do fio. 
magnético é contínuo na superfície do fio. 


E Exemplo 8 J Campo magnético criado por um toroide 
Um dispositivo chamado toroide (Fig. 8.15) geralmente é uti- 
magnético 


envolto ao redor de um anel (um toro) feito de material não 
condutor. Para um toroide com N voltas de fio com pouco 
espaçamento, calcule o campo magnético na região ocupada 
pelo toro, a uma distância r do centro. 


sorução 


Conceitualização Estude a Figura 8.15 cuidadosamente para 
compreender como o toro é envolto pelo fio. Este pode ser um 
material sólido ou ar, com um fio rígido enrolado na forma 
mostrada na Figura 8.15 para formar um toroide vazio. 


Categorização Como o toroide tem alto grau de simetria, cate- Figura 8:15 (Exemplo 8.6) Um toroide, que consiste em 
gorizamos este exemplo como um problema da Lei de Ampère. várias voltas de fio. Se as voltas são espaçadas proxima- 
CO, mente, o campo magnético no interior dele é tangente ao 

Análise Considere o anel amperiano circular (anel 1) de raio círculo pontilhado (anel 1) e varia como 1/; A dimensão é 
f no plano da Figura 8.15. Por simetria, o módulo do campo © raio da seção transversal do woro. O campo fora do torcide 
é constante neste círculo e tangente a ele, então B - dë = Bds. É muito pequeno € pode ser descrito utilizando o anel 

Coil SS ão paso SE ES = amperiano (anel 2) do lado direito, perpendicular à página. 
total pelo anel é NI. 


Aplique a Lei de Ampêre ao anel 1: $Ë- dë = B fds = (rr) = HNI 
Resolva para B: Ba Hn (8.16) 


Finalização Este resultado mostra que B varia com 1f e, assim, é não uniforme na região ocupada pelo toro. Se, entretanto, r 
for muito grande comparado com o raio de seção transversal a do toro, o campo é aproximadamente uniforme dentro dele. 

Para um toroide ideal, no qual as voltas são pouco espaçadas, o campo magnético externo é próximo de zero, mas não 
exatamente zero. Na Figura 8.15, imagine o raio 7 do anel amperiano como menor que b ou maior que c. Em ambos os casos, 
o anel envolve corrente líquida zero, então $ B ds = 0. Você pode pensar que este resultado prova que È = 0, mas não é o 
caso. Considere o anel amperiano (anel 2) do lado direito do toroide na Figura 8.15. O plano deste anel está perpendicular 
à página, e o toroide passa pelo anel. Conforme as cargas entram nele, como indicado pelas direções de corrente na Figura 
8.15, elas se movem em sentido anti-horário ao redor dele. Portanto, uma corrente passa pelo anel amperiano perpendicu- 
lar! Esta corrente é pequena, mas não zero. Como resultado, o toroide atua como um anel de corrente e produz um campo 
externo fraco da forma mostrada na Figura 8.6. A razão $ È - ds = O para os anéis amperianos de raio r < b er > c no plano 


da página é que as linhas de campo estão perpendiculares a ds, não por causa de B = 0. 


ção, um campo magnético razoavelmente uniforme pode ser produzido no espaço 
interno às voltas (espiras) do fio — que podemos chamar de interior do solenoide 
— quando o solenoide transporta uma corrente. Quando as voltas são pouco espa- 
çadas, cada uma pode ser aproximada como um anel circular; o campo magnético 
líquido é a soma vetorial dos campos resultante de todas as espiras. 

A Figura 8.16 mostra as linhas de campo magnético em um solenoide enro- 
lado com espaçamento largo. Estas linhas no interior são quase paralelas umas 
às outras, uniformemente distribuídas e bastante juntas, indicando que o campo 
neste espaço é forte e quase uniforme. 

Se as espiras forem pouco espaçadas e o solenoide de comprimento for finito, 
as linhas de campo magnético são como as mostradas na Figura 8.17a. Esta distri- 
buição de linhas de campo é semelhante à que cerca um ímã de barra (Fig. 8.17b). 
Assim, uma extremidade do solenoide comporta-se como o polo norte, e a oposta 
como o polo sul. Conforme o comprimento do solenoide aumenta, o campo inte- 
rior se torna mais uniforme e o exterior mais forte. Um solenoide ideal é abordado 
quando as voltas têm pouco espaçamento e o comprimento é muito maior que o 
raio das voltas. A Figura 8.18 mostra um corte de uma seção transversal ao longo 
do comprimento, como parte desse solenoide que transporta corrente 1. Neste caso, 
o campo externo é próximo a zero, e o interior é uniforme por um grande volume. 

Considere o anel amperiano (anel 1) perpendicular à página na Figura 8.18, 
envolto pelo solenoide ideal. Este anel envolve uma corrente pequena conforme 
as cargas no fio se movem de espira a espira ao longo do comprimento do sole- 
noide. Portanto, há um campo magnético diferente de zero fora do solenoide. 
É um campo fraco, com linhas de campo circulares, como aquelas devidas a uma 
linha de corrente como na Figura 8.9. Para um solenoide ideal, este campo fraco é 
o único campo externo ao solenoide. Podemos eliminá-lo na Figura 8.18 ao acres- 
centar uma segunda camada de voltas de fio fora da primeira camada, com a cor- 
rente transportada ao longo do eixo do solenoide na direção oposta comparada 
com a primeira camada. Então, a corrente líquida ao longo do eixo é zero. 


Figura 8:17 (a) Linhas do campo magnético para um solenoide bem enro- 
lado de comprimento finito transportando uma corrente estável. O campo 
no espaço interior é forte e praticamente uniforme. (b) O padrão do campo 
magnético de um imã de barra exibido com limalhas de ferro em uma 
folha de papel. 
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Figura 8.16 Linhas do campo magné- 
tico para um solenoide enrolado com 
espaçamento largo. 


A Lei de Ampere aplicada ao 
caminho pontilhado 


pon 
retangular pode ser utilizada 
para calcular o módulo do 


Figura 8.18 Visualização da seção 
transversal de um solenoide ideal, onde 
o campo magnético interior é uniforme 
eo exterior é próximo a zero. 
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Podemos utilizar a Lei de Ampère para obter uma expressão quantitativa para o campo magnético no interior de um 
solenoide ideal. Como ele é ideal, B no espaço interior é uniforme e paralelo ao eixo, e as linhas do campo magnético 
no espaço externo formam círculos em volta do solenoide. Os planos desses círculos estão perpendiculares à página. 
Considere o caminho retangular (anel 2) de comprimento £ e largura w mostrado na Figura 8.18. Vamos aplicar a Lei de 
Ampère a este caminho ao avaliar o integral de B - dë em cada lado do retângulo. A contribuição ao longo do lado 3 é 
zero porque as linhas do campo magnéticos estão perpendiculares ao caminho nessa região. As contribuições dos lados 
2 e 4 são ambas zero, mais uma vez porque B está perpendicular a ds ao longo desses caminhos, tanto do lado interno 
quanto do externo do solenoide. O lado 1 oferece uma contribuição para a integral porque ao longo desse caminho B é 
uniforme e paralelo a d3. A integral no caminho retangular fechado é, portanto, 


fB.a-= f È 


B f d=Bt 


caminho 1 


O lado direito da Lei de Ampêre envolve a corrente total pela área limitada pelo caminho da integração. Neste caso, 
a corrente total pelo caminho retangular iguala a corrente para cada volta multiplicada pelo número de voltas. Se N é 
o número de voltas no comprimento £, a corrente total pelo retângulo é NL. Portanto, a Lei de Ampère aplicada a este 
caminho resulta em 


$È- dë = Bt = NI 


Campo magnético > 
dentro de um solenoide 


(817) 


onde n = N/£ é o número de voltas por unidade de comprimento. 

Também podemos obter este resultado ao reconsiderar o campo magnético de um toroide (consulte o Exemplo 8.6). 
Se o raio r do toro na Figura 8.15 contendo N voltas for muito superior ao do raio a da seção transversal do toroide, uma 
seção curta do toroide se aproxima de um solenoide para a qual n = N/2rr. Neste limite, a Equação 8.16 concorda com 
a 8.17. 

A Equação 8.17 é válida somente para pontos próximos ao centro (isto é, distante das extremidades) de um solenoide 
muito longo. Como é de se esperar, o campo próximo de cada extremidade é menor que o valor dado pela Equação 8.17. 
Na extremidade de um solenoide longo, o módulo do campo é metade daquele no centro (consulte o Problema 69). 


Teste Rápido 8.5 Considere um solenoide que é muito longo comparado com seu raio. Das seguintes opções, 
qual é o modo mais efetivo de aumentar o campo magnético no interior do solenoide? (a) dobrar seu compri- 
mento, mantendo o número de voltas por unidade de comprimento constante, (b) reduzir seu raio pela metade, 
mantendo o número de voltas por unidade de comprimento constante, (c) revestir todo o solenoide com uma 
camada adicional de fio que transporta corrente. 


8.5 Lei de Gauss no magnetismo 


O fluxo associado com um campo magnético é definido de modo semelhante ao utilizado para definir o fluxo elétrico 
(consulte a Eq. 2.3). Considere um elemento de área dA em uma superfície arbitrariamente formada, como mostrado na 
Figura 8.19. Se o campo magnético neste elemento é B, o fluxo magnético por ele é È - dÃ, onde dÃ é um vetor que está 
perpendicular à superfície e tem módulo igual à área dA. Portanto, o fluxo magnético total &, pela superfície é 


Definição de > 
fluxo magnético 


(8.18) 


Considere o caso especial de um plano de área 4 em um campo uniforme B que forma um ângulo 6 com dÄ. O fluxo 
magnético pelo plano neste caso é 


d,=BA cos 0 (819) 
Se o campo magnético estiver paralelo ao plano como na Figura Ativa 8.20a, então 6 = 90º e o fluxo pelo plano é zero. 


Mas, se estiver perpendicular ao plano como na Figura ativa 8.20b, então 8 = O e o fluxo pelo plano é BA (o valor máximo). 
A unidade de fluxo magnético é T + m?, definida como um weber (Wb); 1 Wb = 1 T + mè. 
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O fluxo pelo plano é o máximo 
quando o campo magnético está 
perpendicular ao plano. 
O fluxo pelo plano é zero T 
quando o campo far 
está paralelo à superficie do | 
5, pos | 
E (E AB 
9 , | 
=- da | pa 
dÄ t La E ” 
= — Ss 
Figura 8:19 O fluxo magnético 
por um elemento de área dA é a D 
peat a ( Fisura ativas.20 | 
é um vetor perpendicular URA ATIVA 8.20 
à superficie. Fluxo magnético por um plano em um campo magnético. 


E Exemplo 8.7 J Fluxo magnético por uma espira retangular 


Uma espira retangular de largura a e comprimento b 
está localizado próximo a um fio longo que transporta 
uma corrente 7 (Fig. 8.21). A distância entre o fio e o = E E 


- 


| 
É 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Como vimos na Seção 8.3, as linhas x x| x x |bx 

do campo magnético devido ao fio serão círculos, sendo 

que várias delas passarão pela espira retangular. Sabe- PR Ro E x 

mos que o campo magnético é uma função da distância Figura 8.21 (Exemplo 8.7) 

r de um fio longo. Portanto, o campo magnético varia = ul s Mu | ju Ocanpomagoático devião ao 


fio que transporta a corrente 
pela área da espira retangular. c —oje- 1 não é uniforme pela espira 


Categorização Como o campo magnético varia pela área szja » * retangular. 
da espira, devemos integrar por esta área para encontrar 
o fluxo total. 


a 
1 


Análise Tendo em mente que Ë está paralelo a dÃ d,=[B-dÃ= f Baa = [tios 
em qualquer ponto na espira, encontre o fluxo mag- 2er 
nético pela área retangular utilizando a Equação 

8.18 e incorpore a 8.14 para o campo magnético: 


Expresse o elemento de área (a faixa da tangente da a, = [ol por = tolo pr 
Figura 8.21) como dA= b dr e substitua: 2ar o a 


Integre der =c parar =a +: b, sabyr. mr arf 
tab afte) Halb ifi + s) 
c 27 c 


Finalização Note como o fluxo depende do tamanho da espira. Aumentar a ou b aumenta o fluxo como esperado. Se c se 
torna grande de modo que a espira fique muito distante do fio, o fluxo se aproxima de zero, como também era esperado. Se 
c chegar a zero, o fluxo se torna infinito. Em princípio, esse valor infinito ocorre porque o campo se torna infinito em r = O 
(supondo um fio infinitesimalmente fino). Isto não acontecerá na verdade porque a espessura do fio impede que o canto 
esquerdo do anel atinja r = 0. 
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No Capítulo 2, vimos que o fluxo elétrico por uma superfície fechada ao redor de uma carga líquida é proporcional 
aquela carga (Lei de Gauss). Em outras palavras, o número das linhas do campo elétrico que saem da superfície depende 
somente da carga líquida nele. Este comportamento existe porque as linhas de campo elétrico se originam e terminam 
em cargas elétricas. 

A situação é bem diferente para os campos magnéticos, que são contínuos e formam anéis fechados. Em outras pala- 
vras, como ilustrado pelas linhas do campo magnético de uma corrente na Figura 8.9 e de um ímã de barra na Figura 
8.22, as linhas do campo magnético não começam ou terminam em nenhum ponto. Para qualquer superfície fechada, 
como a descrita pela linha pontilhada na Figura 8.22, o número de linhas que entram na superfície iguala o que sai dela; 
portanto, o fluxo magnético líquido é zero. Em contraste, para uma superfície fechada em torno de uma carga de um 
dipolo elétrico (Fig. 8.23), o fluxo elétrico líquido não é zero. 

A Lei de Gauss no magnetismo afirma que 


Lei de Gauss no magnetismo 


Este enunciado representa que polos magnéticos isolados (monopolos) nunca foram detectados, e talvez nem existam. 
Por outro lado, os cientistas continuam a busca, porque certas teorias que são bem-sucedidas na explicação de comporta- 
mento físico fundamental sugerem a possível existência dos monopolos magnéticos. 


8.6 Magnetismo na matéria 


O campo magnético produzido por uma corrente em uma bobina de fio oferece uma dica sobre o que faz que certos 
materiais tenham propriedades magnéticas fortes. Antes, descobrimos que uma bobina como a mostrada na Figura 8.17a 
tem um polo norte e um polo sul. Em geral, qualquer espira de corrente tem um campo magnético e, portanto, tem um 
momento de dipolo magnético, incluindo as espiras de correntes no nível atômico descritos em alguns modelos do átomo. 


Momentos magnéticos dos átomos 


Vamos começar nossa discussão com um modelo clássico do átomo no qual os elétrons se movem em órbitas circulares 
em volta de núcleos muito mais maciços. Neste modelo, um elétron em órbita constitui uma espira de corrente minúscula 
(porque é uma carga móvel), e o momento magnético do elétron está associado ao seu movimento orbital. Embora este 
modelo tenha muitas deficiências, algumas de suas previsões estão de acordo com a teoria correta, que é expressa em 
termos da Física Quântica. 

Em nosso modelo clássico, supomos que um elétron se move em velocidade constante v em uma órbita circular de 
raio r no núcleo, como na Figura 8.24. A corrente I associada com esse elétron é sua carga e dividida pelo período T. Ao 
utilizar T = 27/w e w = vfr, temos 


T Br Bar 
N 
O fluxo magnético por 
uma superfície 
em volta de um dos O fluxo elétrico por 
polos ou de outra uma 
| superfície fechada é zero. fechada em torno Figura 8.23 As linhas 
de uma das cargas do campo elétrico em 
não é zero. torno de um dipolo 


Figura 8.22 As linhas do campo magnético de um D 
fmã de barra formam anéis fechados (a linha pon- dido começara na. 

tilhada representa a interseção de uma superficie carga posta cenni 
fechada com a página). nam na carga negativa. 
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O módulo do momento magnético associado com esta espira de corrente é dado por p 
= IA, onde A = mr? é a área interna à órbita. Portanto, 


(8.21) 


Como o módulo da quantidade de movimento angular orbital do elétron é dado por 
L =m vr (Eq. 11.12 com é = 90º), o momento magnético pode ser escrito como 


“4 Momento magnético 
orbital 


Este resultado demonstra que o momento magnético do elétron é proporcional a sua 
quantidade de movimento angular orbital. Como o elétron é carregado negativamente, 
os vetores ji e L apontam em direções opostas. Ambos os vetores estão perpendiculares 
ao plano da órbita, como indicado na Figura 8.94. 

Um resultado fundamental da Física Quântica é que a quantidade de movimento 
angular é determinada e é igual a múltiplos de A = h/2x = 1,05 x 10% J - s, onde h é 
a constante de Planck (consulte o Capítulo 6 do Volume 4). O menor valor diferente de 
zero do momento magnético do elétron que resulta de seu movimento orbital é 


nii 


(8.23) 


Veremos no Capítulo 8 do Volume 4 como expressões como a Equação 8.23 surgem. 

Como todas as substâncias contêm elétrons, você pode se perguntar por que a 
maior parte delas não é magnética. A razão principal é que, na maior parte das 
substâncias, o momento magnético de um elétron em um átomo é cancelado por 
aquele de outro elétron orbitando na direção oposta. O resultado líquido é que, 
para a maior parte dos materiais, o efeito magnético produzido pelo movimento 
orbital dos elétrons é zero ou muito pequeno. 

Além de seu momento magnético orbital, um elétron (assim como prótons, 
néutrons e outras partículas) tem uma propriedade intrínseca chamada spin, que 
também contribui para seu momento magnético. Classicamente, o elétron pode 
ser visualizado como que girando em torno de seu próprio eixo, como mostrado 
na Figura 8.25, mas você deve ser muito cuidadoso com a interpretação clássica. 
O módulo da quantidade de movimento angular Š associada com o spin está na 
mesma ordem de grandeza que o módulo da quantidade de movimento angular L 
devido ao movimento orbital. O módulo da quantidade de movimento angular do 
spin de um elétron previsto pela teoria quântica é 


FE 
S 2 h 


O momento magnético caracteristicamente associado com o spin de um elétron 
tem o valor 


E (8.24) 
Essa combinação de constantes é chamada magneton de Bohr /1,; 
9,27 x 10™ J/T (8.25) 


Portanto, momentos magnéticos atômicos podem ser expressos como múltiplos do 
magneton de Bohr (observe que 1 J/T = 1 A - m?) 

Em átomos com vários elétrons, estes geralmente se combinam com seus spins 
opostos; portanto, os momentos magnéticos de spin se cancelam. Átomos com 
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Figura 8.24 Um elétron que se 
move na direção da seta cinza 
em uma órbita circular de raio r. 
Como o elétron transporta uma 
carga negativa, a direção da cor- 
rente devida ao movimento no 
núcleo é oposta à direção desse 
movimento. 


ipin 


Figura 8.25 Modelo clássico de um 
elétron girando em torno do próprio 
eixo. Podemos adotar este modelo para 
nos lembrar de que os elétrons têm 
uma quantidade de movimento angu- 
lar intrínseco. O modelo não deve ser 
descartado, entretanto; ele apresenta 
um módulo incorreto para o momento 
magnético, números quânticos incorre- 
tos e graus de liberdade em excesso. 
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número ímpar de elétrons, entretanto, devem ter pelo menos um elétron 
não emparelhado e, portanto, algum momento magnético de spin. O 


momento magnético total de um átomo é a soma vetorial dos momen- 


tos magnéticos orbital e de spin; alguns exemplos são dados na Tabela 
8. 


Em uma substância não 
magnetizada, os dipolos. 
magnéticos atômicos são 
orientados aleatoriamente. 


Etr 


B 
Figura 8.26 Orientação de dipolos 
magnéticos antes e depois de um 
campo magnético ser aplicado a uma 
substância ferromagnética. 


Momentos 
magnéticos de alguns átomos e íons 
Momento magnético 
bj 
1. Note que ohdio coneôniotim Alemao fon ago 
momentos zero porque seu spin in- H 927 
dividual e os momentos orbitais se He o 
cancelam. Ne 


O núcleo de um átomo também Cet 
tem um momento magnético asso- 
ciado a seus prótons e nêutrons cons- 
tituintes. O momento magnético de 
um próton ou nêutron, entretanto, 
é muito menor que o de um elétron, 
e pode, em geral, ser desconsiderado. 
Podemos compreender este valor menor ao inspecionar a Equação 8.25, substituindo 
a massa do elétron pela do próton ou do nêutron. Como as massas do próton e do 
nêutron são muito maiores que a do elétron, seus momentos magnéticos estão na 
ordem de 10º vezes menores que os do elétron. 


Ferromagnetismo 


Um pequeno número de materiais cristalinos exibe efeitos magnéticos fortes chama- 
dos ferromagnetismo. Alguns exemplos de substâncias ferromagnéticas são ferro, 
cobalto, níquel, gadolínio e disprósio. Essas substâncias contêm momentos magné- 
ticos permanentes que tendem a se alinhar paralelamente um ao outro mesmo em 
um campo magnético externo fraco. Uma vez que os momentos estão alinhados, a 
substância permanece magnetizada após o campo externo ser removido. Este ali- 
nhamento permanente é devido a um acoplamento forte entre momentos vizinhos, 
que pode ser compreendido somente em termos da Mecânica Quântica. 

“Todos os materiais ferromagnéticos são formados por regiões microscópicas cha- 
madas domínios, nas quais todos os momentos magnéticos estão alinhados. Esses 
domínios têm volumes de 10-!? a 10º mº e contêm 10!” a 10?! átomos. Os limites 
entre os vários domínios com orientações diferentes são chamados paredes de domí- 
nios. Em uma amostra não magnetizada, os momentos magnéticos nos domínios são 
orientados aleatoriamente para que o momento magnético líquido seja zero, como 
na Figura 8.26a. Quando a amostra é colocada em um campo magnético externo 
B, o tamanho desses domínios com momentos magnéticos alinhados com o campo 
cresce, o que resulta em uma amostra magnetizada como na Figura 8.26b. Con- 
forme o campo externo se torna muito forte, como na Fij 8.26c, os domínios 
nos quais os momentos magnéticos não estão alinhados com o campo se tornam 
muito pequenos. Quando o campo externo é removido, a amostra pode reter uma 
magnetização líquida na direção do campo original. Em temperaturas normais, a 
agitação térmica não é suficiente para interromper essa orientação preferencial dos 
momentos magnéticos. 

Quando a temperatura da substância ferromagnética atinge ou passa da tem- 
peratura crítica, chamada Temperatura de Curie, a substância perde sua magne- 
tização residual. Abaixo da temperatura de Curie, os momentos magnéticos estão 
alinhados e a substância é ferromagnética. Acima desta temperatura, a agitação tér- 
mica é grande o suficiente para causar uma orientação aleatória dos momentos, e a 
substância se torna paramagnética. As Temperaturas de Curie para várias substân- 
cias ferromagnéticas são dadas na Tabela 8.2. 


Paramagnetismo 


Substâncias ticas têm magnetismo fraco que resulta da presença de áto- 
mos (ou íons) que têm momentos magnéticos. Esses momentos interagem somente 
de modo fraco um com o outro e são orientados aleatoriamente na ausência de um 
campo magnético externo. Quando uma substância paramagnética for posicionada 
em um campo magnético externo, seus momentos atômicos tendem a se alinhar 
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com ele, Este processo de alinhamento, entretanto, deve competir com Temperaturas de Curie 
o movimento térmico, que tende a deixar aleatórias as orientações dos para várias substâncias ferromagnáticas 
momentos magnéticos. 


Substância Tourie (E) 
Diamagnetismo ee na 
Cobalto 1.394 
Quando um campo magnético externo é aplicado a uma substância dia- Níquel 631 
magnética, um momento magnético fraco é induzido na direção oposta Gadolínio 317 
ao campo aplicado, fazendo que substâncias diamagnéticas sejam fraca- pe O 893 
Os 


mente repelidas por um ímã. Embora o diamagnetismo esteja presente 
em toda a matéria, seus efeitos são muito menores que aqueles do para- 

magnetismo ou do ferromagnetismo, e são evidentes somente quando 

aqueles outros efeitos não existem. 

Podemos adquirir algum entendimento sobre o diamagnetismo ao considerar um modelo clássico de dois elétrons 
atômicos orbitando no núcleo em direções opostas, mas com a mesma velocidade. Os elétrons permanecem em suas órbi- 
tas circulares por causa da força eletrostática atrativa exercida pelo núcleo carregado positivamente. Devido aos momen- 
tos magnéticos dos dois elétrons serem iguais em módulo e opostos em direção, eles se cancelam e o momento magnético 
do átomo é zero. Quando um campo magnético externo é aplicado, os elétrons experimentam uma força magnética adi- 
cional q? x B. Esta força adicionada combina-se com a eletrostática para aumentar a velocidade orbital do elétron cujo 
momento magnético está antiparalelo ao campo e diminui a velocidade do elétron cujo momento magnético é paralelo 
ao campo. Como resultado, os dois momentos magnéticos dos elétrons não se cancelam mais e a substância adquire um 
momento magnético líquido que é oposto ao campo aplicado. 

Como você se lembra do Capítulo 5, supercondutor é uma substância na qual a resistência elétrica é zero abaixo de 
uma temperatura crítica. Certos tipos de supercondutores também exibem diamagnetismo perfeito no estado super- 
condutor. Como resultado, um campo magnético aplicado é expelido pelo supercondutor, de modo que o campo é zero 
em seu interior. Este fenômeno é conhecido como Efeito Meissner. Se um ímã permanente for trazido próximo de um 
supercondutor, os dois objetos se repelem. Essa repulsão é ilustrada na Figura 8.27, que mostra um pequeno ímã perma- 
nente levitado acima de um supercondutor mantido a 77 K. 


No efeito Meissner, o pequeno fmã 


De sad E Arca de leão nerd 
abaixo, nas moléculas de água 
pasa F (77 K). e Cpo do di 
ARS ERRA sapo. 
magnética repulsiva no imã que Oxigênio líquido, um po. ap 
faz que ele levite acima do disco ] 
supercondutor. / 


į 
: 
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Figura 8.27 Uma ilustração do efeito 
Meissner, mostrada pelo ímã suspenso 
acima de um disco supercondutor cerá- 
mico resfriado, que se tornou nossa 
imagem mais visual da supercondutivi- 
dade de alta temperatura. Supercondu- 
tividade é a perda de toda resistência à 
corrente elétrica e uma chave para uso 
mais eficiente de energia. 


Hgh Field Magnet Laboratory, Universidade de Nimmegen. anda 


(Esquerda) Paramagnetismo. (Direita) Diamagnetismo: um sapo é levitado em um 
campo magnético 16 T, no Nijmegen High Field Magnet Laboratory, na Holanda. 
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Definições 


O fluxo magnético &, por uma superfície é definido pela integral de superfície 
d,=B-dã (818) 


Conceitos e Princípios 


A Lei de Biot-Savart diz que o campo magnético dB em um ponto P devido | A força magnética por unidade de compri- 
ao elemento de comprimento dë que transporta uma corrente estável 1 é mento entre dois fios paralelos separados 
por uma distância a e transportando cor- 


o Idixè rentes |, e 1, tem módulo 

ab = fo DRE em 
Fa -Pih 12) 
t wa ad 


onde j, é à permeabilidade do espaço livre, r a distância do elemento até 
o ponto P e É um vetor unitário apontando de d até o ponto P. Encontra- | A força é atrativa se as correntes estão na 
mos o campo total em P ao integrar esta expressão por toda a distribuição | mesma direção, e repulsiva se estiverem em 
de corrente. direções opostas. 


A Lei de Ampère diz que a integral de | O módulo do campo magnético em uma distância r de um fio longo e reto que 
linha de B + dë em qualquer caminho | | transporta uma corrente elétrica 1 é 
fechado é igual a pl, onde 1 é a cor- 

rente estável total por qualquer super- Hol 
fície limitada pelo caminho fechado: Rrr 


(814) 


a As linhas de campo são círculos concêntricos com o fio. 
$B-di= ul (813 Os módulos dos campos dentro de um toroide e solenoide são 


T- j 
B ir (toroide) (816) 


B=m inl (solenoide) em 


£ 


onde N é número total de espiras. 


A Lei de Gauss do magnetismo As substâncias podem ser classificadas em três categorias que descrevem seu 
afirma que o fluxo magnético líquido | comportamento magnético. Diamagnéticas são aquelas nas quais o momento 
por qualquer superfície fechada é zero: | magnético é fraco e oposto ao campo magnético aplicado. Paramagnéticas são 
E pa aquelas nas quais o momento magnético é fraco e na mesma direção que o 

$fB-dã=0 (8.20) | campo magnético aplicado. Nas ferromagnéticas, as interações entre os átomos 

fazem que momentos magnéticos se alinhem e criem uma magnetização forte 
que permanece após o campo externo ser removido. 


[ Perguntas Objetivas 


1. Suponha que você esteja em frente a um espelho de maquia- 
gem em uma parede vertical. Tubos fluorescentes em volta 
do espelho transportam uma corrente elétrica no sentido 
horário. (i) Qual é a direção do campo magnético criado 
por aquela corrente no centro do espelho? (a) esquerda, (b) 
direita, (e) horizontalmente em sua direção, (d) horizon- 
talmente em direção oposta a você, (e) nenhuma direção, 
porque o campo tem módulo zero. (ii) Qual é a direção do 
campo que a corrente cria em um ponto na parede da lado 
externo da moldura à direita? Escolha a partir das mesmas 
alternativas da parte (i). 

2. Um fio longo, vertical e metálico transporta corrente elé- 
trica. (i) Qual é a direção do campo magnético que ele cria 
em um ponto 2 cm horizontalmente a leste do centro do 
fio? (a) norte, (b) sul, (0) leste, (d) oeste, (e) para cima. Gii) 
Qual seria a direção do campo se a corrente consistisse de 
cargas positivas movendo-se para baixo ao invés de elétrons 
movendo-se para cima? Escolha a partir das mesmas alter- 
nativas da parte (i). 

3. O que cria um campo magnético? Mais de uma resposta 
pode estar correta. (a) Um objeto estacionário com carga 
elétrica, (b) um objeto móvel com carga elétrica, (c) um con- 
dutor estacionário transportando corrente elétrica, (d) uma 
diferença no potencial elétrico, (e) um capacitor carregado 
desconectado de uma bateria e em repouso. Observação: No 
Capítulo 12 veremos que um campo elétrico variando tam- 
bém cria um campo magnético. 

4. Dois fios longos e parale- 
los transportam a mesma 
corrente 7 na mesma dire- = 
ção (Fig. POB.4). O campo E 
magnético total no ponto 
P, o ponto médio entre 
os fios, está (a) em zero, 
(b) direcionado para a 
página, (c) direcionado pa- 
rafora da página, (d) dire- 
cionado para a esquerda ou (e) direcionado para a direita? 

5. Dois fios longos e retos se cruzam em um ângulo à direita 
e cada um transporta a mesma corrente 1 (Fig. PO8.5). 
Quais das afirmações a seguir é verdadeira em relação ao 
campo magnético total devido aos dois fios nos vários pon- 
tos na figura? Mais de uma afirmação pode estar correta. 
(a) O campo é mais forte nos pontos B e D. (b) O campo é 
mais forte nos pontos A e C. (c) O campo está para fora da 
página no ponto B e para dentro no ponto D. (d) O campo 
está para fora da página no ponto C e para fora no ponto D. 
(©) O campo tem o mesmo módulo em todos os quatro pontos. 


Figura POB.4 


em 
— 


o 


6. Na Figura Ativa 8.7, suponha que 1, = 


10. 


u. 
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Qual é a relação entre o módulo F, da força exercida no 
fio 1 e o módulo F, da força exercida no fio $? (a) F, = 6F,, 
(DF = 3Fy, (© F, = Fo (d) F, = 1/3Fp, (€) F, = 1/6 Fy 


@ O que acontece com o módulo do campo magnético den- 
tro de um solencide longo se a corrente é dobrada? (a) Torna- 
-se quatro vezes maior. (b) Torna-se duas vezes maior. (c) 
Não se altera. (d) Fica com metade do tamanho. (e) Fica com 
um quarto do tamanho. (ii) O que acontece com o campo 
se, ao invés disso, metade do comprimento do solenoide é 
dobrado, com o mesmo número de voltas? Escolha a partir 
das mesmas alternativas da parte (i). (ii) O que acontece ao 
campo se o número de voltas é dobrado, com o mesmo com- 
primento? Escolha a partir das mesmas alternativas da parte 
(9. Gv) O que acontece como o campo se o raio é dobrado? 
Escolha a partir das mesmas alternativas da parte (i). 

Um fio longo e reto transporta uma corrente I (Fig. PO8.8). 
Quais das seguintes afirmações é verdadeira em relação ao 
campo magnético devido ao fio? Mais de uma afirmação 
pode estar correta. (a) O módulo é proporcional a 1/r e a 
direção está para fora da página em P. (b) O módulo é pro- 
porcional a 1h? e a direção está para fora da página em 
P. (© O módulo é proporcional a 1/ e a direção está para 
dentro da página em P. (d) O módulo é proporcional a 1/r! 
e a direção está para dentro da página em P. (e) O módulo 
é proporcional a , mas não depende de r. 


+P 
ri 
——+ 
1 
Figura POB.8 


Dois fios longos e paralelos transportam correntes de 
20,0 A e 10,0 A em direções opostas (Fig. PO8.9). Quais das 
afirmações a seguir são verdadeiras? Mais de uma afirma- 
ção pode estar correta. (a) Na região I, o campo magnético 
está para dentro da página e nunca é zero. (b) Na região II, 
o campo está para dentro da página e pode ser zero. (c) Na 
região III, é possível o campo ser zero. (d) Na região I, o 
campo magnético está para fora da página e nunca é zero. 
(e) Não há pontos onde o campo seja zero. 


e — 20,04 
u 


m = 10,04 
Figura POB.9 Perguntas Objetivas 9 e 10. 


Considere dois fios paralelos que transportam correntes 
em direções opostas na Figura PO8.9. Devido à interação 
ica entre os fios, o inferior experimenta uma força 
magnética que é (a) para cima, (b) para baixo, (c) para a 
esquerda, (d) para a direita ou (e) para o papel? 
Responda cada questão com sim ou não. (a) É possível para 
cada uma das três partículas carregadas estacionárias exer- 
cer uma força de atração nas outras duas? (b) É possível 
para cada uma das três partículas carregadas estacionárias 
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repelir as outras? (c) É possível para cada um dos três fios 
de metal que transportam corrente atrair os outros dois? 
(d) É possível para cada um dos três fios de metal que trans- 
portam corrente repelir os outros dois? Os experimentos 
de André-Marie Ampère em eletromagnetismo são mode- 
los de precisão lógica e inclufam a observação dos fenôme- 
nos mencionados nesta questão. 

Ordene os módulos dos campos magnéticos a seguir do 
maior para o menor, assinalando qualquer caso de igual- 
dade. (a) O campo a 2 cm de distância de um fio longo e 
Teto que transporta uma corrente de 3 A, (b) o campo no 
centro de uma bobina plana, compacta e circular de 2 cm 
de raio, com 10 voltas, transportando uma corrente de 
0,3 A, (9) o campo no centro de um solenoide com 2 cm 
de raio e 200 cm de comprimento, com 1.000 voltas, trans- 
portando uma corrente de 0,3 A, (d) o campo no centro de 
uma barra de metal longa e reta, de 2 cm de raio, transpor- 
tando uma corrente de 300 A, (e) um campo de 1 jT. 


[ Perguntas Conceituais 


k 


Imagine que você tenha uma bússola cuja agulha pode 
girar tanto vertical quanto horizontalmente. Para qual 
caminho a agulha da bússola apontaria se você estivesse no 
polo magnético norte da Terra? 

Um polo de um fmã atrai um prego. O outro atrairá o 
prego? Explique. Explique também como um ímã se 
prende a uma porta de geladeira. 

Explique por que dois fios paralelos que transportam cor- 
rentes em direções opostas repelem um ao outro. 
Considere um campo magnético que é uniforme na direção 
em determinado volume. (a) O campo pode ser uniforme 
em módulo? (b) Ele deve ser uniforme em módulo? Apre- 
sente evidência para suas respostas. 

Um fmã atrai um pedaço de ferro. O ferro pode então atrair 
outro pedaço de ferro. Com base no alinhamento de domí- 
nio, explique o que acontece com cada pedaço de ferro. 

A Lei de Ampêre é válida para todos os caminhos fechados 
em volta de um condutor? Por que não é útil para o cálculo 
de B para todos esses caminhos? 


A quantidade fË. dë na Lei de Ampère é chamada circu- 
lação magnética. As Figuras Ativa 8.10 e 8.13 mostram cami- 
nhos pelos quais a circulação magnética é avaliada. Cada 
um desses caminhos corresponde a uma área. Qual é o 
fluxo magnético para cada área? Explique sua resposta. 


Por que bater em um ímã com um martelo faz que o mag- 
netismo seja reduzido? 


[ Problemas 


WebAssign Os problemas que se encontram neste capitulo 


podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema 


2. denota problema intermediário; 
3, denota problema de desafio; 
1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 


WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


13. O solenoide A tem comprimento L e N espiras, o solenoide 
B tem comprimento 2L e N espiras, € o solenoide C tem 
comprimento L/2 e 2N espiras. Se cada um deles transpor- 
tar a mesma corrente, ordene os módulos dos campos mag- 
néticos nos centros dos solenoides do maior para o menor. 

14. Um solenoide longo com espiras com pouco espaçamento 
transporta corrente elétrica. Cada espira de fio exerce 
(a) uma força atrativa à próxima espira adjacente, (b) uma 
força repulsiva à próxima espira adjacente, (c) força zero 
à próxima espira adjacente ou (d) uma força atrativa ou 
repulsiva à próxima espira, dependendo da direção da cor- 
rente na solenoide? 

15. Um campo magnético uniforme é direcionado ao longo do 
eixo x. Para qual orientação de uma bobina plana e retan- 
gular o fluxo pelo retângulo é máximo? (a) No plano xy. 
(b) No plano az. (c) No plano yz. (d) O fluxo tem o mesmo 
valor diferente de zero para todas essas orientações, 
(6) O fluxo é zero em todos os casos. 


9. Compare a Lei de Ampêre com a de Biot-Savart. Em geral, 
qual é a mais útil para o cálculo de Š para um condutor 
que transporta corrente? 

10. A Figura PC8.10 mostra quatro ímãs permanentes, cada 
um com um orifício em seu centro. Note que os ímãs azul e 
amarelo estão levitados acima dos vermelhos, (a) Como essa 
levitação acontece? (b) Qual é a finalidade das hastes? (c) O 
que você pode dizer sobre os polos dos ímãs a partir desta 
observação? (d) Se o fmã azul fosse invertido, o que você 
acha que aconteceria? 


O Congage LoarningiCraries D Wars 


Figura PC8.10 
11. O campo magnético é criado por um anel de corrente uni- 
forme? Explique. 
12. Um tubo oco de cobre transporta corrente ao longo de seu 
comprimento. Por que B = O dentro do tubo? B é diferente 
de zero fora do tubo? 


[EM denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 

EE] denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign: 

IE denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocínio com símbolos e valores numéricos. 


Seção 8.1 Lei de Biot-Savart 
1. Calcule o módulo do campo magnético em um ponto a 
25,0 cm de um condutor longo e fino que transporta uma 
corrente de 2,00 A. 
$i cala oa das patta O a ca Figura Penne a 


direção da corrente no fio que um campo mag- 
nético direcionado como mostrado. 


x Bieno 
zz ï 


Figura P8.2 


3. Em 1962, medições do campo magnético de um grande 
tornado foram feitas pelo Observatório de Geofisica em 
Tulsa, Oklahoma, EUA. Se o módulo do campo do tornado 
era B = 1,50 x 10 T apontando para o norte quando ele 
estava a 9,00 km a leste do observatório, qual corrente foi 
transportada para cima ou para baixo do cone do tornado? 
Modele o vórtice como um fio longo e reto que transporta 
uma corrente. 

4. Considere uma espira de corrente plana e circular de raio 
R que transporta uma corrente 1. Coloque o cixo x ao longo 
do eixo da espira, com a origem no centro desta. Construa 
um gráfico com a proporção do módulo do campo magné- 
tico na coordenada x em relação àquela da origem de x = 0 
para = 5R. Pode ser útil empregar uma calculadora pro- 
gramável ou um computador para resolver este problema. 

5, EM (a) Uma espira condutora no formato de quadrado de 
lado é = 0,400m transporta uma corrente 1 = 10,0 A, como 
mostrado na Figura P8.5. Calcule o módulo e a direção do 
campo magnético no centro do quadrado. (b) E se? Se este 
condutor for reformatado para formar uma espira circular 
€ transportar a mesma corrente, qual é o valor do campo 
magnético no centro? 


f 


psp 
Figura P8.5 
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6. IE Um fio infinitamente longo que transporta uma cor- 


u 


EE Dois fios longos, retos e paralelos transportam corren- 
tes que estão direcionadas licularmente à página, 
como mostra a Figura P8.9. O fio 1 transporta uma cor- 
rente 1, para dentro da página (na direção negativa 2) € 
passa pelo eixo x em x = +a. O fio 2 passa pelo eixo x em x 

-ue uma corrente desconhecida 7,. O campo 
magnético total na origem devido aos fios que transportam 
corrente tem módulo 24,1 (2a). A corrente 1, pode ter um 

valores possíveis. (a) 


de dois Encontre o valor de 1, com o 
menor módulo, em termos de 1, e dando sua 
direção. (b) Encontre o outro valor possível de 1, 
h h 
' ' LO e 
b o 2a 
Figura P8.9 


No modelo de 1913 de Niels Bohr do átomo de hidrogê- 
nio, um elétron circula o próton a uma distância de 5,29 x 
10%! m à velocidade de 2,19 x 10° m/s. Calcule o módulo 
do campo magnético que este movimento produz no local 
do próton. 

IE Um fio longo e reto transporta uma corrente 7. Uma 
curvatura em ângulo reto é feita no meio do fio. A curva- 
tura forma um arco de um círculo de raio 7, como mostrado 
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na Figura P8.11. Determine o campo magnético no ponto 
P, o centro do arco. 


P 


Figura P8.1 


12. Em uma descarga atmosférica longa, reta e vertical, 
elétrons movem-se de modo descendente e fons positivos 
de modo ascendente e formam uma corrente de módulo 
20,0 kA. Em um local a 50,0 m a leste do meio da descarga, 
um elétron livre deriva pelo ar em direção a oeste à veloci- 
dade de 300 m/s. (a) Faça um esboço mostrando os vários 
vetores envolvidos. Ignore o efeito do campo magnético da 
Terra. (b) Encontre a força vetorial que a descarga atmos- 
férica exerce no elétron. (c) Encontre o raio do caminho 
do elétron. (d) É uma boa aproximação modelar o elétron 
como movendo-se em um campo uniforme? Explique sua 
resposta. (e) Se não colidir com nenhum obstáculo, quantas 
revoluções o elétron completará nos 60,0 us da descarga 
atmosférica? 

13, Um caminho de corrente da forma, mostrada na Figura 
P8.13, produz um campo magnético em P, o centro do 
arco. Se o arco está oposto a um ângulo de 0 = 30,0º e o 
raio do arco é 0,600m, quais são o módulo e a direção do 
campo produzidos em P se a corrente for 3,00 A? 


Figura P813 


14. IE Um fio transportando uma corrente 1 é curvado 
na forma de um triângulo equilátero de lado L. (a) Encon- 
tre o módulo do campo magnético no centro do triângulo. 
(b) Em um ponto na metade do caminho entre o centro e 
qualquer um dos vértices, o campo é mais forte ou mais 
fraco que no centro? Apresente um argumento qualitativo 
para sua resposta. 

15. Três condutores longos e paralelos transportam, cada um, 
uma corrente 1 = 2,00 A. A Figura P8.15 é uma visualiza- 
ção da extremidade dos condutores, com cada corrente 
indo para fora da página. Com a = 1,00 cm, determine o 
módulo e a direção do campo magnético no (a) ponto A, 
(b) ponto B e (c) ponto C. 


Figura P8.15 


16. R] Um fio longo transporta uma corrente de 30,0 A para 
a esquerda ao longo do eixo x. Um segundo fio longo trans- 
porta corrente de 50,0 A para a direita ao longo da linha 
(y = 0,280 m, z = 0). (a) Onde no plano dos dois fios o 
Campo magnético total é igual a zero? (b) Uma partícula 
com carga de -2,00 „C move-se em uma velocidade de 150 
i Mms ao longo da linha (y = 0,100 m, z = 0). Calcule a 
força magnética vetorial que atua na partícula. (c) E se? Um 
campo elétrico uniforme é aplicado para permitir que esta 
partícula passe por essa região sem ser desviada. Calcule o 
campo elétrico vetorial necessário. 

17. IE Determine o campo magnético (em termos de I, a e 
d) na origem devido à espira de corrente na Figura P8.17. 
A espira estende-se ao infinito acima da figura. 


y 


Figura P8.17 


18. Dois fios longos e paralelos transportam correntes de 1, = 
3,00 Ae 1, = 5,00 A nas direções indicadas na Figura P8.18. 
(a) Encontre o módulo e a direção do campo magnético em 
um ponto na metade da distância entre os fios. (b) Encon- 
tre o módulo e a direção do campo magnético no ponto P, 
localizado a d = 20,0 cm acima do fio, que transporta uma 
corrente de 5,00 A. 


Figura PB18 


19. Os dois fios mostrados na Figura P8.19 estão separados 
por d = 10,0 cm e transportam correntes de 7 = 5,00 A em 
direções opostas. Encontre o módulo e a direção do campo 
magnético líquido (a) no ponto médio da distância entre os 
fios; (b) no ponto P,, 10,0 cm à direita do fio à direita; e (c) 
no ponto P,, 2d = 20,0 cm à esquerda do fio à esquerda. 


Seção 8.2 Força magnética entre dois condutores paralelos 


,00 cm repelem-se 
de 2,00 x 104+ 
N/m. A corrente em um fio é 5,00 A. (a) Encontre a corrente 
no outro fio. (b) As correntes estão na mesma direção ou em 
direções opostas? (c) O que aconteceria se a direção de uma 
corrente fosse invertida e dobrada? 

Dois condutores longos e paralelos, separados por 10,0 cm, 
transportam correntes na mesma direção. O primeiro fio 
transporta uma corrente 1, = 5,00 A, e o segundo, 1, = 
8,00 A. (a) Qual é o módulo do campo magnético criado 
por 1, no local de 1,2 (b) Qual é a força por unidade de 
comprimento exercida por 1, em 1,2 (c) Qual é o módulo do 


campo magnético criado por 1, no local de 1,2 (d) Qual é a 
força por unidade de comprimento exercida por 1, em 1? 
Dois fios paralelos são separados por 6,00 cm, cada um 
transportando 3,00 A de corrente na mesma direção. (a) 
Qual é o módulo da força por unidade de comprimento 
entre os fios? (b) A força é atrativa ou repulsiva? 


aceea 


Figura P8.23 Problemas 23 e 24 


25. Dois fios longos e paralelos são atraídos um pelo outro por 


27. 


uma força por unidade de comprimento de 320 N/m. Um 
fio transporta uma corrente de 20,0 A para a direita e está 
localizado ao longo da linha y = 0,500 m. O segundo fio 
fica ao longo do eixo x. Determine o valor de y para a linha 
no plano dos dois fios ao longo dos quais o campo magné- 
tico total é zero. 


i. Por que a seguinte situação é impossível? Dois condutores de 


cobre paralelos têm, cada um, comprimento £ = 0,500 m 
e raio 7 = 250 um. Eles transportam correntes 1 = 10,0 A 
em direções opostas e se repelem com uma força magnética 
Fy=1,00N. 

EMO Wilhelm Weber empresta seu nome à unidade de fhuxo 
magnético. Johann Karl Friedrich Gauss tem seu nome asso- 
ciado a uma unidade de tamanho prático de campo magné- 
tico. Além de seus feitos individuais, Weber e Gauss constru- 
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fram um telégrafo em 1833 que consistia em uma bateria e 
uma chave em uma das pontas da linha de transmissão de 
3 km de extensão um eletrofmã na outra ponta. 
Suponha que a linha de transmissão deles fosse como a mos- 
trada na Figura P8.27. Dois fios longos e paralelos, cada um 


=6,00 cm.. ei e dead do 
rente 1, repelem-se de modo que o ângulo entre as cordas de 
suporte é 0 = 16,0º. (a) As correntes estão na mesma direção 
ou em direções opostas? (b) Encontre o módulo da corrente. 
(© Se esta linha de transmissão fosse levada para Marte, a 
corrente necessária para separar os fios pelo mesmo ângulo 
seria maior ou menor do que a necessária na Terra? Por quê? 


Ls 


Figura P8.27 


28, [BR Dois longe fios então pendurados verticalmente. O Ho 


uma corrente ascendente de 1,50 A. O fio 2, 
PA Ea dia de L CEPO ren db 
dente de 4,00 A. Um terceiro fio, 3, deve ser pendurado 
verticalmente e posicionado de modo que, quando trans- 
portar uma certa corrente, cada fio não experimente 
nenhuma força líquida. (a) Esta situação é possível? É posst- 
vel de mais de uma maneira? Descreva (b) a posição do fio 
3, e (e) o módulo e direção da corrente no fio 3. 


Seção 8.3 Lei de Ampêre 
29. A Figura P8.29 é uma visualização da seção transversal de 


um cabo coaxial. O condutor central é cercado por uma 
camada de borracha, um condutor externo e outra camada 
de borracha. Em uma aplicação específica, a corrente no con- 
dutor interno é 1, = 1,00 A para fora da página, e a corrente 
no condutor externo é 1, = 3,00 A para dentro da página. 
Supondo a distância d = 1,00 mm, determine o módulo e a 
direção do campo magnético no (a) ponto a e (b) ponto b. 


Figura P8.29 
. O metal nióbio torna-se um supercondutor quando res- 


friado abaixo de 9 K. Sua é destruída 
quando o campo magnético de superfície excede 0,100 T. 
Na ausência de qualquer campo magnético externo, deter- 
mine a contate mira que om Ba de niéblo de 2,00 im 
de diâmetro pode transportar e permanecer supercondutor. 
As bobinas magnéticas de um reator de fusão tokamak estão 
no formato de um toroide com raios interno de 0,700 m 
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e externo de 1,30 m. O toroide tem 900 espiras de fio de 
grande diâmetro, cada um transportando uma corrente 
de 14,0 kA. Encontre o módulo do campo magnético dentro 
do toroide ao longo do (a) raio interno e (b) do raio externo. 
EB Quatro condutores longos e paralelos podem transpor- 
tar correntes iguais de 7 = 5,00 A. A Figura P8.32 é uma 
visualização da extremidade dos condutores. A direção da 
corrente está para dentro da página nos pontos 4 e B e para 
fora nos pontos C e D. Calcule (a) o módulo e (b) a direção 
do campo magnético no ponto P, localizado no centro do 
quadrado do comprimento da extremidade £ = 0,200 m. 


Figura P8.32 


O campo magnético a 40,0 cm de distância de um fio longo 
e reto que transporta corrente de 2,00 A é 1,00 4T. (a) Em 
qual distância ele é 0,100 iT? (b) E se? Em um instante, 
os dois condutores em uma longa extensão doméstica tem 
correntes iguais a 2,00 A em direções opostas. Os dois fios 
estão a 3,00 mm de distância. Encontre o campo magnético 
a 40,0 cm de distância do meio do cabo reto no plano dos 
dois fios. (c) Em qual distância ele tem um décimo do tama- 
nho? (d) O fio central em um cabo coaxial transporta cor- 
rente de 2,00 A em uma direção e o revestimento em volta 
dele transporta corrente de 2,00 A na direção oposta. Qual 
campo magnético o cabo cria nos pontos externos a ele? 
MB Um pacote de 100 fios longos, retos e isolados forma 
“um cilindro de raio R = 0,500 cm. Se cada fio transportar 
2,00 A, quais são (a) o módulo e (b) a direção da força mag- 
nética por unidade de comprimento que atua em um fio 
localizado a 0,200 cm do centro do pacote? (c) E se? Um 
fio na face externo do pacote experimentaria uma força 
superior ou inferior ao valor calculado nas partes (a) e (b)? 
Apresente um argumento qualitativo para sua resposta. 
Um fio longo e reto está em uma mesa horizontal e trans- 
porta corrente de 1,20 4A. No vácuo, um próton move-se 
paralelamente ao fio (oposto à corrente) com velocidade 
constante de 2,30 x 10! m/s a uma distância d acima do fio. 
Ignorando o campo magnético devido à Terra, determine 
ovalor ded. 

EE Um condutor longo e cilíndrico de raio R transporta 
uma corrente 1, como mostra a Figura P8.36. A densidade 
da corrente J, entretanto, não é uniforme na seção trans- 
versal do condutor; ao invés disso, é uma função do raio de 
acordo com J = br, onde b é uma constante. Encontre uma 
expressão para o módulo do campo magnético B (a) a uma 
distância r; < R e (b) a uma distância r, > R, medida a par- 
tir do centro do condutor. 


Figura P8.36 


37. EE O campo magnético criado por uma grande corrente 
que passa pelo plasma (gás ionizado) pode forçar partí- 
culas que transportam corrente a se unirem. Este efeito de 
estricção tem sido utilizado no projeto de reatores de fusão 
e pode ser demonstrado ao fazer que uma lata de alumí- 
nio vazia transporte uma grande corrente paralela a seu 
eixo, Digamos que R representa o raio da lata e 7 a cor- 
rente, uniformemente distribuída pela parede curvada da 
lata. Determine o campo magnético (a) dentro e (b) fora da 
parede. (c) Determine a pressão na parede. 

38. [EI Uma folha infinita no plano yz transporta uma cor- 
rente de superfície de densidade linear J,. A corrente está 
na direção positiva z e J, representa a corrente por unidade 
de comprimento medida ao longo do cixo y. A Figura P8.38 
é uma visualização de corte da folha. Prove que o campo 
magnético próximo da folha está paralelo à folha e perpen- 
dicular à direção da corrente, com módulo yigJ,/2. 


J, (para fora do papel) 


Figura P8.38 


Seção 8.4 Campo magnético de um solenoide 

39. EM] Um solenoide longo que tem 1.000 espiras uniforme- 
mente distribuídas por um comprimento de 0,400 m pro- 
duz um campo magnético de módulo 1,00 x 10 T no seu 
centro. Qual a corrente necessária nos enrolamentos para 
que isto ocorra? 

40. Certo fmã supercondutor na forma de um solenoide de 
comprimento 0,500 m pode gerar um campo magnético 
de 9,00 T em seu núcleo quando suas espiras transportam 
uma corrente de 75,0 A. Encontre o número de espiras no 
solenoide. 

41, Uma espira de fio quadrada de volta única, com 2,00 em 
em cada lado, transporta uma corrente no sentido horá- 
rio de 0,200 A. A espira está dentro de um solenoide, com 
o plano da espira perpendicular ao campo magnético do 
solenoide. O solenoide tem 30,0 voltas/em e transporta uma 
corrente em sentido horário de 15,0 A. Encontre (a) a força 
em cada lado da espira e (b) o torque que atua na espira. 

42, Um solenoide de 10,0 cm de diâmetro e comprimento de 
75,0 cm é feito de fio de cobre de diâmetro de 0,100 cm, com 
isolação bem fina. O fio é enrolado em um tubo de papelão 
em uma única camada, com voltas adjacentes tocando uma 
na outra. Qual potência deve ser fornecida ao solenoide se 
ele deve produzir um campo de 8,00 miT no seu centro? 

43, Deseja-se construir um solenoide que terá resistência de 
5,00 9 (a 20,0 °C) e produzirá um campo magnético de 
4,00 x 10 T no seu centro quando transporta uma cor- 
rente de 4,00 A. O solenoide deve ser construído de fio de 
cobre com diâmetro de 0,500 mm. Se o raio do solenoide 
for de 1,00 cm, determine (a) o número necessário de voltas 
do fio e (b) o comprimento necessário do solenoide. 

44, [MB Voc recebe certo volume de cobre a partir do qual 
pode fazer fio de cobre. Para isolar o fio, você pode usar 
quanto esmalte quiser. Você utilizará o fio para formar um 


solenoide bem enrolado de 20 cm de comprimento com 
o maior campo magnético possível no centro, utilizando 
uma fonte de alimentação que pode fornecer uma cor- 
rente de 5 A. O solenoide pode ser enrolado com o fio em 
uma ou mais camadas. (a) Você deve tornar o fio longo e 
fino ou maior e espesso? Explique. (b) Você deve tornar o 
raio do solenoide pequeno ou grande? Explique. 


Seção 8.5 Lei de Gauss no magnetismo 


45. 


46. 


EM Um cubo de lado £ = 2,50 cm é posicionado como mos- 
trado na Figura P8.45. Há um campo magnético uniforme 
dado por B = (5i+4j + 3k) T na região. (a) Calcule o 
fluxo magnético pela face sombreada. (b) Qual é o fluxo 
total pelas seis faces? 


Figura P8.45 


EE Considere a superfície hemisférica fechada na Figura 
P8.46. O hemisfério está em um campo magnético uni- 
forme que forma um ângulo 6 com a vertical. Calcule o 
fluxo magnético pela (a) superfície plana S, e (b) pela 
superfície hemistérica S, 


Figura P8.46 

Um solenoide de raio 7 = 1,25 cm e comprimento é = 30,0 cm 
tem 300 espiras e transporta 12,0 A. (a) Calcule o fluxo 
pela superfície de uma área em formato de disco de raio 
R = 5,00 cm que está posicionada perpendicularmente e 
centrada no eixo do solenoide, como mostrado na Figura 
P8.47a. (b) A Figura P8.47b mostra uma visualização da 
extremidade aumentada do mesmo solenoide. Calcule o 
fluxo pela área da face, que é um anel com raios interno de 
a = 0,400 cm e externo de b = 0,800 cm. 


Figura P8.47 
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Seção 8.6 Magnetismo na matéria 


48. 


Na saturação, quando praticamente todos os átomos têm 
seus momentos magnéticos alinhados, o campo magné- 
tico é igual à constante de permeabilidade y, multiplicada 
pelo momento magnético por unidade de volume, Em uma 
amostra de ferro, onde a densidade de átomos é aproxima- 
damente 8,50 x 10% átomos/m:, o campo magnético pode 
atingir 2,00 T. Se cada elétron contribui com um momento 
magnético de 9,27 x 10-* A « m? (1 magneton de Bohr), 
quantos elétrons por átomo contribuem com o campo satu- 
rado de ferro? 

EM O momento magnético da Terra é aproximadamente 
8,00 x 1072 « m?. Imagine que o campo magnético plane- 
tário foi causado pela completa de um grande 
depósito de ferro com densidade de 7.900 kg/m? e aproxi- 
madamente 8,50 x 10% átomos de ferro/m*. (a) Quantos 
elétrons sem par, cada um com momento magnético de 
9,27 x 102 A « mê, participariam? (b) Em dois elétrons 
sem par por átomo de ferro, quantos quilos de ferro deve- 
riam estar presentes no depósito? 


Problemas Adicionais 


50. 


Um solenoide de 30,0 espiras de comprimento de 6,00 cm 
produz um campo magnético de módulo 2,00 miT em seu 
centro. Encontre a corrente no solenoide. 

Suponha que você instale uma bússola no centro do pai- 
nel de um carro. (a) Supondo que o painel é feito na maior 
parte de plástico, compute uma estimativa de ordem de 
grandeza para o campo magnético neste local produzido 
pela corrente quando você liga os faróis do carro. (b) Como 
esta estimativa se compara com o campo magnético da 
Terra? 

Uma bobina circular de cinco espiras e diâmetro de 30,0 
em é orientada em um plano vertical com seu eixo perpen- 
dicular à componente horizontal do campo magnético da 
Terra. Uma bússola horizontal posicionada no centro da 
bobina é feita para desviar 45,0º do norte magnético por 
uma corrente de 0,600 A na bobina. (a) Qual é o compo- 
nente horizontal do campo magnético da Terra? (b) A cor- 
rente na bobina é desligada. Uma “bússola de inclinação” 
é do tipo magnética montada de forma que possa girar em 
um plano vertical norte-sul. Neste local, uma bússola de 
inclinação forma um ângulo de 13,0º a partir da vertical. 
Qual é o módulo total do campo magnético da Terra neste 
local? 

E Uma faixa fina de metal muito longa de largura w 
transporta uma corrente 1 pelo seu comprimento, como 
mostra a Figura P8.53. A corrente é distribuída uniforme- 
mente pela largura da faixa. Encontre o campo magnético 
no ponto P do diagrama. O ponto P está no plano da faixa 
na distância b para fora de sua extremidade. 
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54. Por que a seguinte situação é imposstvel? O módulo do campo 
magnético da Terra em qualquer polo é aproximadamente 
7,00 x 10 T. Suponha que o campo caia até zero antes da 
prima, everão, Viário cientistas propõem planos para 
gerar artificialmente um campo magnético de substitui- 


ção para auxiliar dispositivos que dependem da presença 
do campo. O plano selecionado é colocar um fio de cobre 


em volta do equador e fornecer uma corrente que geraria 
“um campo magnético de módulo 7,00 x 10 T nos polos 
(ignore a magnetização de qualquer material dentro da 
Terra). O plano é implementado e altamente bem-sucedido. 


57. Como visto nos capítulos anteriores, qualquer objeto com 
carga elétrica, estacionária ou móvel, além do objeto car- 
regado que criou o campo experimenta uma força em um 
campo elétrico. Além disso, qualquer corpo com carga 
elétrica, estacionária ou móvel, pode criar um campo elé- 
trico (Capítulo 1). Do mesmo modo, uma corrente elétrica 
ou uma carga elétrica em movimento, além da corrente ou 
carga que criou o campo, experimenta uma força em um 
campo magnético (Capítulo 7) e uma corrente elétrica cria 
um campo magnético (Seção 8.1). (a) Para compreender 
como uma carga em movimento também pode criar um 
campo magnético, considere uma partícula com carga q 
movendo-se com velocidade Y. Defina o vetor de posição 
É = rê indo da partícula para algum local. Mostre que o 
campo magnético naquele local é 


B- tu xê 
t F 


(b) Encontre o módulo do campo magnético a 1,00 mm 
para o lado de um próton movendo-se a 2,00 x 107 m/s. 
(© Encontre a força magnética no segundo próton, neste 
ponto, movendo-se na mesma velocidade na direção 
oposta. (d) Encontre a força elétrica no segundo próton. 


58. EE Duas bobinas circulares de raio R, cada uma com N 


transporta uma corrente estável / na mesma direção que a 


mostrada na Figura P8.58. (a) Mostre que o campo magné- 
tico no eixo a uma distância x do centro de uma bobina é 


pad god! 

2 MRE (R° +è or 

(b) Mostre que dB/dx e dºB/dx* são ambos zero no ponto 
intermediário entre as bobinas. Podemos então concluir 
que o campo magnético na região intermediária entre as 
bobinas é uniforme. As bobinas nesta configuração são 
chamadas bobinas de Helmholtz. 


ANA 
— Ati 


Ea 
Figura P8.58 Problemas 58 e 59. 


59, Duas bobinas idênticas, planas e circulares de fio têm, 
cada, 100 espiras e raio R = 0,500 m. Elas estão dispos- 


entre elas é igual ao raio das 
bobinas (consulte a Fig. P8.58). Cada bobina transporta 
corrente 7 = 10,0 A. Determine o módulo do campo mag- 
nético no ponto do eixo comum das bobinas e no meio do 
caminho entre elas. 


60. EWA Dois anéis circulares são paralelos, coaxiais e quase 
em contato, com seus centros separados por 1,00 mm 
(Fig; P8.60). Cada anel tem 10,0 cm de raio. O superior 
transporta uma corrente no sentido horário de 1 = 140 A. 
O inferior, uma corrente em sentido anti-horário de 1 = 
140 A. (a) Calcule a força magnética exercida pelo anel 
inferior no superior. (b) Suponha que um estudante ache 
que o primeiro passo para resolver a parte (a) é utilizar a 
Equação 8.7 para encontrar o campo magnético criado por 
um dos anéis. Como você argumentaria a favor ou contra 
esta ideia? (c) O anel superior tem massa de 0,0210 kg. Cal- 
cule sua aceleração, supondo que somente as forças que 
agem nele são aquela da parte (a) e a gravitacional. 


= 


pe 
T 


Figura P8.60 


61. Dois fios longos e retos cruzam um o outro perpendicu- 
larmente, como mostra a Figura P8.61. Eles não se tocam. 
Encontre (a) o módulo e (b) a direção do campo magné- 
tico no ponto P, que está no mesmo plano que os dois fios. 
(© Encontre o campo magnético em um ponto a 30,0 cm 
acima do ponto de interseção dos fios ao longo do eixo z; 
isto é, a 30,0 cm para fora da página, em sua direção. 


62. [E] Revisão. Canhões eletromagnéticos foram sugeridos 
para lançar projéteis no espaço sem foguetes químicos. Um 
canhão eletromagnético de modelo de mesa (Fig. P8.62) 
consiste em dois trilhos longos, paralelos e horizontais, 
separados por uma distância £ = 3,50 cm, ligados por uma 
barra de massa m = 3,00 g que está livre para deslizar sem 
atrito. Os trilhos e a barra têm baixa resistência elétrica, 
e a corrente está limitada a um valor 1 = 24,0 A por uma 
fonte de alimentação que está longe da esquerda da figura, 
então não há efeito magnético na barra, A Figura P8.62 
mostra a barra em repouso no ponto médio dos trilhos 
no momento em que a corrente é estabelecida. Desej 
encontrar a velocidade na qual a barra sai dos trilhos após 
ser liberada do ponto médio deles. (a) Encontre o módulo 
do campo magnético a uma distância de 1,75 cm de um 
fio longo simples que transporta uma corrente de 2,40 A. 
(b) Para fins de avaliação do campo magnético, modele 
os trilhos como infinitamente longos. Utilizando o resul- 
tado da parte (a), encontre o módulo e a direção do campo 
magnético no ponto médio da barra. (c) Argumente que 
este valor do campo será o mesmo em todas as posições 
da barra à direita do ponto médio dos trilhos. Em outros 
pontos ao longo da barra, o campo está na mesma direção 
que o ponto médio, mas é maior em módulo. Suponha que 
o campo magnético médio efetivo ao longo da barra seja 
cinco vezes maior que o campo no ponto médio. A partir 
desta suposição, encontre (d) o módulo e (e) a direção da 
força na barra. (f) A barra está adequadamente modelada 
como uma partícula sob aceleração constante? (g) Encontre 
a velocidade da barra após ter percorrido uma distância d 


= 130 cm até a extremidade dos trilhos. 
i 1 “%=0 
i e 
é 
p— —& 
Figura P8.62 


63, EE] Um capacitor de placas paralelas muito grande tem 
carga uniforme por unidade de área +ø na placa supe- 
rior, e -o na inferior. As placas são horizontais e ambas 
se movem horizontalmente com velocidade v à direita. (a) 
Qual é o campo magnético entre elas? (b) Qual é o campo 
magnético logo acima ou logo abaixo delas? (c) Quais são 
o módulo e a direção da força magnética por unidade de 
área na placa superior? (d) Em qual velocidade extrapolada 
v a força magnética em uma placa equilibrará a força elé- 
trica na placa? Sugestão: Utilize a Lei de Ampère e escolha 
um caminho que se feche entre as placas do capacitor. 


64. Dois anéis circulares coplanares 
e concêntricos de fio transpor- 
tam correntes 1, = 5,00 A e L, 
= 8,00 A em direções opostas, H nA } 
L 


como na Figura P8.64. Se r, = 
12,0 cm e r, = 9,00 cm, quais 
são (a) o módulo e (b) a direção X 
do campo magnético líquido no 
centro dos dois anéis? (c) Faça 
que r, permaneça fixo a 12,0 
cm e que r, seja uma variável. 
Determine o valor de r, de 
modo que o campo líquido no centro dos anéis seja zero. 


Figura P8.64 
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65. Cinquenta voltas de fio isolado de 0,100 cm de diâmetro 
estão bem enroladas para formar uma espiral plana. A espi- 
ral preenche um disco em volta de um círculo de raio de 
5,00 cm, estendendo a um raio de 10,00 cm na extremidade 
externa. Suponha que o fio transporte uma corrente 7 no 
centro de sua seção transversal. Aproximadamente cada 
volta de fio forma um círculo. Há então um anel de corrente 
deraio 5,05 cm, outro a 5,15 cm, e assim por diante. Calcule 
numericamente o campo magnético no centro da bobina. 

66. EE] Um fio infinitamente longo e reto que transporta uma 
corrente 7, é cercado parcialmente por uma espira, como 
mostra a Figura P8.66. A espira tem comprimento L e raio 
R, e transporta uma corrente 1,. O eixo da espira coincide 
com o fio. Calcule a força magnética exercida na espira. 


Problemas de Desafio 


67. Uma barra fina de cobre de comprimento £ = 10,0 cm é 
suportada horizontalmente pelos dois contatos (não mag- 
néticos) em suas extremidades. A barra transporta uma 
corrente de 1, = 100 A na direção negativa de x, como 
mostrado na Figura P8.67. A uma distância A = 0,500 em 
abaixo de uma extremidade da barra, um fio longo e reto 
transporta uma corrente de 1, = 200 À na direção positiva 
de z. Determine a força magnética exercida na barra. 


Figura P8.67 


68. Na Figura P8.68, ambas as correntes nos fios infinitamente 
longos são 8,00 A na direção negativa dex. Os fios são sepa- 
rados por uma distância 2a = 6,00 cm. (a) Faça um esboço 
do padrão do campo magnético no plano yz. (b) Qual é o 
valor do campo magnético na origem? (c) Em (y = 0, 2 — 
20)? (d) Encontre o campo magnético nos pontos ao longo 
do eixo z como uma função de z. (e) Em qual distância d ao 
longo do eixo positivo z o campo magnético será máximo? 
(Ð Qual é seu valor máximo? 
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Figura P8.68 


69. EEN Considere um solenoide de comprimento £ e raio a com 
N espiras com pouco espaçamento e transportando uma 
corrente estável 1. (a) Nos termos destes parâmetros, encon- 
tre o campo magnético em um ponto ao longo do eixo 
como uma função da posição x da extremidade do sole- 
noide. (b) Mostre que conforme £ se torna muito longo, B se 
aproxima de j,NI/2€ em cada extremidade do solenoide. 


70. [EM Vimos que um solenoide longo produz um campo 
magnético uniforme direcionado ao longo do eixo de uma 
região cilíndrica. Para produzir um campo magnético uni- 
forme direcionado paralelamente a um diâmetro de uma 
região cilíndrica, entretanto, é possível utilizar as bobinas de 
assento ilustradas na Figura P8.70. As espiras são enroladas 
em um tubo longo e um pouco achatado. A Figura P8.70a 
mostra uma espira de fio em volta do tubo. Esse enrola- 
mento continua desta maneira até o lado visível ter várias 
seções longas de fio transportando corrente à esquerda na 
Figura P8.70a e o lado posterior ter vários comprimentos 
transportando corrente para a direita. A visualização da 
extremidade do tubo na Figura P8.70b mostra esses fios e 
as correntes que eles transportam. Ao enrolar os fios cui- 
dadosamente, a distribuição dos fios pode assumir o for- 
mato sugerido na visualização da extremidade, de tal modo 
que a distribuição total da corrente seja aproximadamente 
a superposição de dois cilindros circulares que se sobre- 
põem, de raio R (mostrados pelas linhas pontilhadas), com 
correntes uniformemente distribuídas, uma em direção a 
você e outra oposta a você. A densidade de corrente J é a 
mesma para cada cilindro. O centro de um cilindro é des- 
crito por um vetor posição d relativo ao centro do outro 
cilindro. Prove que o campo magnético dentro do tubo oco 
é uoJdi2 de modo descendente. Sugestão: O uso dos méto- 
dos vetoriais simplifica o cálculo. 


Comprimentos de fio transportando 
corrente para fora da página 


s >ð 
Comprimentos de fio transportando 
corrente para dentro da página 

a B 


Figura P8.70 
71. O módulo da força em um dipolo magnético alinhado 


com um campo magnético não uniforme na direção posi- 
tiva dex é F, = fi] dB/dx. Suponha que duas espiras planos 


73. 


a. 


de fio tenham, cada uma, raio R e transportem uma cor- 
rente 1. (a) Elas estão paralelas uma a outra e compartilham 
o mesmo eixo, e são separadas por uma distância variável x 
>> R. Mostre que a força magnética entre elas varia com 1/ 
x. (b) Encontre o módulo dessa força, tomando 7 = 10,0 A, 
R ,500 cm e x = 5,00 cm. 

EE Um fio é moldado no formato de um quadrado do 
comprimento de lado L (Fig. P8.72). Mostre que quando 
a corrente na espira é I, o campo magnético no ponto P 
a uma distância x do centro do quadrado ao longo de seu 
eixo é 


B pus 


RTTE: 


Figura P8.72 


E Um fio transportando corrente 7 é curvado no for- 
mato de uma espiral exponencial, r = ¢’, de 0 = O para 6 
m, como sugerido na Figura P8.73. Para completar uma 
espira, as extremidades da espiral são conectadas por um 
fio reto ao longo do eixo x. (a) O ângulo £ entre uma linha 
radial e sua linha de tangente em qualquer ponto em uma 
curvar = f(0) está relacionado a uma função por 


r 


drido 


g8 


Utilize este fato para mostrar que = 7/4. (b) Encontre o 
campo magnético na origem. 


Figura P8.73 


E Uma esfera de raio R tem densi- 
dade volumétrica de carga uniforme p. 
Quando ela gira como um corpo rígido 
com velocidade w em um eixo 
que passa pelo seu centro (Fig. P8.74), 
determine (a) o campo magnético no 
centro da esfera e (b) o momento mag- 


nético da esfera. Figura P8.74 


75. IE Um condutor longo e cilíndrico de raio a tem duas 
cavidades cilíndricas, cada uma com diâmetro a por todo 
seu comprimento, como mostrado na visualização de corte 
da Figura P8.75. Uma corrente 7 é direcionada para fora da 
página, e é uniforme por uma seção transversal do mate- 
rial condutor. Encontre o módulo e a direção do campo 
magnético em termos de jy 1, r € a no (a) ponto P, e (b) no 
ponto P,. 
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91 Leida Indução de Faraday 

9.2 Femem movimento 

9.3 Leide Lenz 

9.4 Fem induzida e campos elétricos 
9.5 Geradores e motores 


9.6 Correntes de Foucault 


Até agora, nossos estudos em eletricidade e 
magnetismo destacaram os campos elétri- 
cos, produzidos por cargas estacionárias, e os 
magnéticos, pelas cargas em movimento. Este 
capítulo explora os efeitos produzidos pelos 
campos magnéticos que variam no tempo. 

Experimentos feitos por Michael Faraday 
na Inglaterra, em 1831, e, no mesmo ano, mas 
de forma independente, por Joseph Henry nos. 
Estados Unidos, mostraram que uma fem pode 
ser induzida em um circuito por um campo 
magnético variante. Os resultados desses expe- 
rimentos levaram a uma lei bastante básica e 
importante do eletromagnetismo, conhecida 
como Lei da Indução de Faraday. Uma fem (e, 
portanto, uma corrente também) pode ser 
induzida em vários processos que envolvem 
uma mudança em um fluxo magnético. 


9.1 Lei da Indução de Faraday 


Representação artística do Skerries SeaGen Array, um gerador de energia de 
ondas em desenvolvimento próximo à ilha de Anglesey, no norte do País de Gales. 
Quando entrar em operação, possivelmente em 2012, ele oferecerá 10,5 MW 

de potência de geradores alimentadores por fluxos de ondas. A imagem mostra 
as lâminas subaquáticas que são movidas pelas correntes de ondas. O segundo 
sistema de lâminas está acima da água para serviço. Estudaremos geradores neste 
capítulo. (Marine Current Turbines TM Ltd) 


Para ver como uma fem pode ser induzida por um campo magnético variante, considere os 
resultados experimentais obtidos quando uma espira de fio é conectado a um amperímetro 
sensível, como ilustrado na Figura Ativa 9.1. Quando um ímã é movido em direção à espira, 
a leitura no amperímetro muda de zero para determinado valor, arbitrariamente mostrado 
como negativo na Figura Ativa 9.la. Quando o ímã é colocado em repouso e fica parado em 
relação à espira (Fig. Ativa 9.1b), a leitura zero é observada. Quando movido para fora da 


230 


Lei de Faraday 231 


FIGURA ATIVA 9.1 


Experimento simples mostrando 
que uma corrente é induzida em 
uma espira quando um fmå é 

o B movido em direção para fora dela. 


espira, a leitura do amperímetro muda na direção oposta, como mostra a Figura Ativa 9.1c. Finalmente, quando ele fica 
parado e a espira é movida em direção ou para longe dele, a leitura deixa de ser zero. À partir dessas observações, con- 
cluímos que a espira detecta que o fmã está se movendo em relação a ela, e relacionamos esta detecção a uma alteração 
no campo magnético. Portanto, parece que existe uma relação entre a corrente e o campo magnético variante. 

Esses resultados são notáveis porque uma corrente é configurada mesmo se não houver baterias no circuito! Nós a 
chamamos de corrente induzida, e dizemos que é produzida por uma fem induzida. 

Vamos descrever agora um experimento feito por Faraday e ilustrado na Figura Ativa 9.2. Uma bobina primária é 
enrolada ao redor de um anel de ferro e conectada a uma chave e uma bateria. Uma corrente na bobina produz um 
campo magnético quando a chave está fechada. Uma bobina secundária também é enrolada ao redor do anel e conec- 
tada a um amperímetro sensível. Nenhuma bateria está presente no circuito secundário, e a bobina secundária não está 
conectada eletricamente à primária. Qualquer corrente detectada no circuito secundário deve ser induzida por algum 
agente externo. 

Inicialmente, você deve perceber que nenhuma corrente é detectada no circuito secundário. Algo surpreendente, 
entretanto, acontece quando a chave no circuito primário é aberta ou fechada. No instante em que ela é fechada, a lei- 
tura do amperímetro muda de zero para certo valor em uma direção, e depois retorna para zero. No instante em que é 
aberta, o amperímetro marca determinado valor na direção oposta e retorna de novo para zero. Finalmente, o ampe- 
rímetro mostra zero quando há uma corrente estável ou nenhuma corrente no circuito primário. Para compreender o 
que acontece neste experimento, note que, quando a chave é fechada, a corrente no circuito primário produz um campo 


Michael Faraday 

Físico e químico britânico 
(1791-1867) 

Faraday é geralmente visto como 
o maior cientista experimental do 
século XIX. Suas maiores contribui- 
ções ao estudo da eletricidade incluem 
a invenção do motor elétrico, gerador 
elétrico e transformador, assim como 
da indução eletromagnética e as leis 
da eletrólise. Amplamente influen- 
ciado pela religião, ele se recusou a 
trabalhar no desenvolvimento de gás 
venenoso para os militares britânicos. 


FIGURA ATIVA 9.2 


Experimento de Faraday. 
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magnético que penetra no secundário e, mais, o campo magnético produzido pela 


Prevenção de Armadilhas 9.1 corrente no circuito primário muda de zero para algum valor por algum tempo 
Fem induzida requer mudança finito, e esse campo variável induz uma corrente no circuito secundário. 

raia de um fluxo magné- Como resultado dessas observações, Faraday concluiu que uma corrente elétrica 
tours fes a pode ser induzida em uma espira por um campo magnético variante. A corrente 
i tds de induzida somente existe enquanto o campo magnético que atravessa a espira está 
para induzida. variando. Uma vez que o campo magnético atinge um valor estável, a corrente na 


espira desaparece. Na verdade, a espira se comporta como se a fonte de fem estivesse 
conectada a ele por um tempo curto. É comum dizer que uma fem induzida é pro- 
duzida na espira pelo campo magnético variante. 

Os experimentos mostrados nas Figuras Ativas 9.1 e 9.2 têm uma coisa em comum: em cada caso, uma fem é induzida 
em uma espira quando o fluxo magnético pela espira muda com o tempo. Em geral, essa fem é diretamente proporcio- 
nal à taxa de variação no tempo do fluxo magnético que atravessa o circuito. Esta afirmação pode ser expressa matema- 
ticamente pela Lei da Indução de Faraday: 


Lei da Indução de Faraday > 


(91) 


onde &, = $ Ë - dÄ é o fluxo magnético que atravessa a espira (consulte a Seção 8.5). 

Se uma bobina tem N espiras com a mesma área e &, é o fluxo magnético em uma 
espira, uma fem é induzida em cada espira. As espiras estão em série, então, suas fems 
somam; portanto, a fem induzida total na bobina é dada por 


do, 
=- “L 
E N (9.2) 


O sinal negativo nas Equações 9.1 e 9.2 tem significado fisico importante, e será discu- 
tido na Seção 9.3. 

Figura 9,3 Espira condutora que Suponha que uma espira possua uma área A e esteja em um campo magnético uni- 
circula uma área À na presença forme B, como na Figura 9.3. O fluxo magnético pela espira é igual a BA cos 0; assim, a 


de um campo magnético uni- palena 
fme B O tnguloense Bea fem induzida pode ser expressa como 


normal à espira é 0. 


d 
E= E (BA cos 8) (9.3) 


A partir desta expressão, vemos que uma fem pode ser induzida em uma espira de diversas maneiras: 


* O módulo de B pode mudar com o tempo. 

* Aárea da espira pode mudar com o tempo. 

-O ângulo 0 entre È e a normal à espira podem mudar com o tempo. 

* Qualquer combinação entre o que foi afirmado acima pode ocorrer. 

Teste Rápido 9.1 Uma espira circular de fio metálico é colocada em um campo magnético uniforme, com o 
plano da espira perpendicular às linhas do campo. Quais ações a seguir não farão com que uma corrente 
seja induzida na espira? (a) Esmagamento da espira, (b) giro da espira em um eixo perpendicular às linhas 


do campo, (c) manutenção da orientação fixa da espira e movendo-a pelas linhas do campo, (d) colocação da 
espira para fora do campo. 


Algumas aplicações da Lei de Faraday 


Corta-circuito em caso de falha na terra (GFCI) é um dispositivo de segurança interessante que protege contra choques 
usuários de aparelhos elétricos. Sua operação utiliza a Lei de Faraday. No GFCI mostrado na Figura 94, o fio 1 vai da 
tomada de parede até o aparelho a ser protegido, e o 2, do aparelho de volta para a tomada de parede. Um anel de ferro 
circula os dois fios e uma bobina sensível é enrolada ao redor de parte do anel. Como as correntes nos fios estão em 
direções opostas e são de módulo igual, não há campo magnético circulando nos fios, e o fluxo magnético pela bobina 
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sensível é zero. Se a corrente de retorno no fio 2 muda de modo que as duas correntes Corrente 
não sejam iguais, de qualquer modo há linhas circulares de campo magnético ao redor alternada Disjuntor 
do par de fios (isto pode acontecer se, por exemplo, o aparelho for molhado, possibili- 
tando que a corrente vaze para a terra). Portanto, o fluxo magnético líquido pela bobina 


sensível não é mais zero. Como a corrente doméstica é alternada (o que significa que sua . Bobina 
direção fica se invertendo), o fluxo magnético na bobina sensível muda com o tempo, el 
induzindo uma fem na bobina. Esta fem induzida é utilizada para ativar um disjuntor, ama SER 
que para a corrente antes de atingir um nível perigoso. Pipa 

Outra aplicação interessante da Lei de Faraday é a produção do som em uma gui- `> 


tarra elétrica. A bobina, neste caso, chamada bobina de captação, é posicionada próxima 
da corda vibrante da guitarra, feita de metal que pode ser magnetizado. Um ímã per- 
manente dentro da bobina magnetiza a parte da corda mais perto da bobina (Fig. 9.5a). 
Quando a corda vibra em alguma frequência, seu segmento magnetizado produz um 
fluxo magnético variante na bobina, que, por sua vez, induz uma fem na bobina que é 
alimentada por um amplificador. A saída para o amplificador é enviada para os alto- 
-falantes, que produzem as ondas sonoras que ouvimos. 


Figura 9.4 Componentes essen- 
ciais de um corta-circuito em 
caso de falha na terra. 


Parte 


magnetizada. Bobina de š 
da Corda a Ê 
£ 
is NiC é DES Š Figura9.5 (a) Em uma guitarra elétrica, uma corda 
ima Š vibrante magnetizada induz uma fem em uma bobina 
Š de captação. (b) Os captadores (os círculos abaixo das 
. . $ cordas metálicas) dessa guitarra elétrica detectam as 
Corda Para o amplificador Š vibrações das cordas e enviam essas informações para 
da guitarra Ê um amplificador e para os alto-falantes (uma chave 
Š na guitarra permite que o músico selecione qual con- 
D D junto de seis captadores é utilizado). 


E Exemplo 91 J Indução de uma fem em uma bobina 


Uma bobina consiste em 200 espiras (voltas) de fio. Cada espira é um quadrado de lado d = 18 cm, e um campo magnético 
uniforme direcionado ao plano da bobina é ligado. Se o campo muda linearmente de O para 0,50 T em 
0,805, qual é o módulo da fem induzida na bobina enquanto o campo estiver mudando? 


SOLUÇÃO 


Conceitualização A partir da descrição do problema, imagine linhas de campo magnético passando pela bobina. Como o 
campo magnético está mudando em módulo, uma fem é induzida na bobina. 


Categorização Avaliaremos a fem utilizando a Lei de Faraday desta seção; portanto, categorizamos este exemplo como um 
problema de substituição. 


B, — B; 
Avalie a Equação 9.2 para a situação descrita, obser- |El = vôŽt = MBA n yA m NAA 
vando que o campo magnético muda linearmente a A Ar A 
com o tempo: 
Substitua os valores numéricos: I€| = (200)(0,18 y 4,0V 
5 


EEE se você tivesse que encontrar o módulo da corrente induzida na bobina enquanto o campo está mudando? Você 
pode responder a esta questão? 


continua 
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E-J 


SOLUÇÃO 


Resposta Se as extremidades da bobina não estiverem conectadas a um circuito, a resposta é simples: a corrente é zero (as 
cargas se movem no fio da bobina, mas não podem fazê-lo para dentro ou para fora das extremidades da bobina)! Para que 
haja uma corrente estável, as extremidades da bobina devem estar conectadas a um circuito externo. Vamos supor que à 
bobina esteja conectada a um circuito e a resistência total da bobina e do circuito seja 2,0 N. Assim, o módulo da corrente 
induzida na bobina é 


E Exemplo 9.2 J Campo magnético decaindo exponencialmente 


Um circuito de fio em volta de uma área A é 


B 
i Bráz, 
te. Isto é, em £ = 0, éB, 
ai emt= 0, o campo e para 
t>0, o campo diminui no ; 
tempo (Fig. 9.6). Encontre a fem induzida no cir- Figura 9.6 (Exemplo 9.2) Decaimento 
cuito como uma função do tempo. exponencial no módulo do campo 


magnético com o tempo. A fem e a 
corrente induzidas variam com o 
SOLUÇÃO 4 tempo de alguma forma. 
Conceitualização A partir da descrição do pro- 
blema, imagine linhas de campo magnético passando pela bobina. Como o campo magnético está mudando em módulo, 
uma fem é induzida na bobina. 


Avaliaremos a fem utilizando a Lei de Faraday desta seção; portanto, categorizamos este exemplo como um 
problema de substituição. 


“Avalie a Equação 9.1 para a situação descrita: e=- Ëi s SAB et) = ABS 


= ABpt 


Esta expressão indica que a fem induzida decai exponencialmente no tempo. A fem máxima ocorre em t = 0, onde E „4, 
aAB „sx: À representação gráfica de E por t é semelhante à curva de B por t mostrada na Figura 9.6. 


9.2 Fem em movimento 


Nos Exemplos 9.1 e 9.2 consideramos casos nos quais uma fem é induzida em um circuito imóvel posicionado em um 
campo magnético que muda com o tempo. Nesta seção, descreveremos a fem em movimento, aquela induzida em um 
condutor em movimento por um campo magnético constante. 

O condutor reto de comprimento £ mostrado na Figura 9.7 está se movendo por um campo magnético uniforme 
direcionado para dentro da página. Por razões de simplicidade, suporemos que o condutor está se movendo em uma 
direção perpendicular ao campo com velocidade constante sob a influência de algum agente externo. Os elétrons no 
condutor experimentam uma força E, = që x B que é direcionada ao longo do comprimento £, perpendicular tanto a Ÿ 
quanto a È (Eq. 7.1). Sob a influência desta força, os elétrons se movem para a extremidade inferior do condutor e ali se 
acumulam, deixando uma carga positiva líquida na extremidade superior. Como resultado desta separação de carga, um 
campo elétrico É é produzido dentro do condutor. As cargas acumulam-se em ambas as extremidades até a força mag- 
nética decrescente quB nas cargas remanescentes no condutor ser balanceada pela força elétrica crescente gE. A condição 
para o equilíbrio requer que as forças nos elétrons se equilibrem: 


= quB ou E = vB 
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O campo elétrico produzido no condutor está relacionado à diferença potencial nas 
extremidades do condutor de acordo com a relação AV = Ef (Eq. 3.6). Portanto, para 
a condição de equilíbrio, 

AV= Et = Btv (9.4) 


onde a extremidade superior do condutor na Figura 9.7 está em um potencial elétrico 
superior à extremidade inferior. Portanto, a diferença potencial é mantida entre as 
extremidades do condutor enquanto este continuar movendo-se pelo campo magné- 
tico uniforme. Se a direção do movimento for invertida, a polaridade da diferença 
potencial também o será. 

Uma situação mais interessante ocorre quando o condutor móvel é parte de um 
caminho condutor fechado; e é particularmente útil para ilustrar como um fluxo 
magnético variante resulta em uma corrente induzida em um circuito fechado. Consi- 
dere um circuito que consiste em uma barra condutora de comprimento £ deslizando 
por dois trilhos condutores fixos e paralelos, como mostra a Figura Ativa 9.8a. Por 
razões de simplicidade, vamos supor que a barra tenha resistência zero e a parte imó- 
vel do circuito, uma resistência R. Um campo magnético uniforme e constante B é 
aplicado perpendicularmente ao plano do circuito. Conforme a barra é empurrada 
para a direita com velocidade Y sob a influência de uma força aplicada F, as cargas 
livres na barra sofrem uma força magnética direcionada ao longo do comprimento 7 
da barra. Esta força configura uma corrente induzida as cargas estão livres de comprimento movendo-se com 

PR Leci vestes m velocidade Y por um campo mag- 
para se mover no caminho condutor fechado. Neste caso, a taxa de variação no tempo weno unifonne B direcionado 
do fluxo magnético pelo circuito e a fem induzida em movimento correspondente na perpendicularmente a 9. 
barra móvel são proporcionais à variação na área do circuito. 

Como a área circulada pelo circuito em qualquer instante é £x, onde x é a posição 
da barra, o fluxo magnético naquela área é 


Figura 9.7 Condutor elétrico reto 


9 = Bb 


Utilizando a Lei de Faraday e percebendo que x muda com o tempo a uma taxa dx/dt = v, temos que a fem em movimento é 


do, d dx 

=-=- =-Bt— 

< dt raid 
E = -Bwv (9.5) 4 Fem em movimento 


Como a resistência do circuito é R, o módulo da corrente induzida é 


lel 
R 


O diagrama de circuito equivalente para este exemplo é mostrado na Figura Ativa 9.8b. 


(9.6) 


Uma corrente em sentido 
anti-horário 7 é induzida no, 
circuito. A força magnética Fana 
barra que transporta esta corrente 
se opõe ao movimento. 


+ 
EI = Btv 


FIGURA ATIVA 9.8 


FF (a) Uma barra condutora deslizando com velocidade 
% ao longo de dois trilhos condutores sob a ação de 
uma força aplicada F, (b) Diagrama de circuito 

a o equivalente para a configuração mostrada em (a). 
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Vamos examinar o sistema utilizando considerações de energia. Como não há bateria no circuito, você pode se per- 
guntar sobre a origem da corrente induzida e a energia fornecida ao resistor. Podemos entender a fonte desta corrente 
ea energia ao observar que a força aplicada realiza trabalho na barra condutora. Portanto, modelamos o circuito como 
um sistema não isolado. O movimento da barra pelo campo faz que as cargas se movam ao longo dela com alguma 
velocidade vetorial de deriva média; assim, uma corrente é estabelecida. A mudança na energia no sistema durante um 
intervalo de tempo deve ser igual à transferência de energia no sistema por trabalho, consistente com o princípio geral 
de conservação de energia descrito pela Equação 8.2 do Volume 1. 

Vamos verificar essa igualdade matematicamente. Conforme a barra se move pelo campo magnético uniforme Ë, ela 
sofre uma força magnética F, de módulo 108 (consulte a Seção 7.4). Como a barra se move com velocidade constante, 
é modelada como uma partícula em equilíbrio, e a força magnética deve ser igual em módulo e em direção oposta à 
força aplicada, ou à esquerda na Figura Ativa 9.8a (se F, atuasse na direção do movimento, faria que a barra acelerasse, 
violando o princípio da conservação de energia). Utilizando a Equação 9.6 e F, = F, = 12B, a potência fornecida pela 
força aplicada é 

a 
P = Fv = (IBw = Eer. = e on 


Na Equação 5.21, vimos que esta entrada de potência é igual à taxa na qual a energia é fornecida para o resistor. 


Teste Rápido 9.2 Na Figura Ativa 9.8a, uma dada força aplicada de módulo F, , resulta em uma velocidade 
constante v e uma entrada de potência P. Imagine que a força é aumentada de forma que a velocidade cons- 
tante da barra seja dobrada para 2v. Sob essas condições, quais são as novas força e entrada de potência? (a) 2F 
e 2P, (b) 4F e 2P, (c) 2F e 4P, (d) 4F e 4P. 


4 Exemplo 9.3 J Força magnética que atua em uma barra deslizante 


A barra condutora ilustrada na Figura 9.9 move-se em dois trilhos sem 


atrito e paralelos na presença de um campo magnético uniforme dire- 
cionado para a página. A barra tem massa m e seu comprimento é £. Ela 


recebe uma velocidade inicial 7, para a direita e é liberada em t = 0. E 
(A) Utilizando as Leis de Newton, encontre a velocidade da barra ” 
como uma função do tempo. $ 

F3 
SOLUÇÃO * 
Conceitualização Conforme a barra desliza para a direita na Figura x 
9.9, uma corrente em sentido anti-horário é estabelecida no circuito E 


que consiste da barra, dos trilhos e do resistor. A corrente crescente na 
barra resulta em uma força magnética para a esquerda na barra, como 
mostra a figura. Portanto, a barra deve diminuir a velocidade; então, pj ’ 

o A igura 9.9 (Exemplo 9.3) Uma barra condutora 
nossa solução matemática deve demonstrar isto. de comprimento £ em dois trilhos condutores fixos 
Categorização O texto já categoriza este problema como um que uti- recebe uma velocidade inicial 9, para a direita. 
liza as leis de Newton. Modelamos a barra como uma partícula sob 
uma força líquida. 


Análise Na Equação 7.10, a força magnética é F, = -ItB, onde o sinal negativo indica que a força está para a esquerda. Esta 
éa única força horizontal atuante na barra. 


Aplique a Segunda Lei de Newton à barra na direção 
horizontal: 


Substitua 7 = Bév/R na Equação 9.6: 


Redisponha a equação de modo que todas as ocorrên- 
cias da variável v estejam à esquerda e as de t à direita: 
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CS 


Integre esta equação utilizando a condição inicial de f- EË pia 

que v =v; em t = 0 e observando que (B°£/mR) é uma as 

constante: ze), 
los 

Defina a constante 7 = mR/B?£ e resolva para a M v= ve” 

velocidade: 


Finalização Esta expressão para v indica que a velocidade da barra diminui com o tempo sob a ação da força magnética, 
como esperado a partir de nossa conceitualização do problema. 


(B) Mostre que o mesmo resultado é encontrado utilizando uma abordagem de energia. 


SOLUÇÃO 


Categorização O texto desta parte do problema nos diz para utilizar uma abordagem de energia para a mesma situação. 
Modelamos todo o circuito na Figura 9.9 como um sistema isolado, 


Análise Considere a barra deslizante como um componente de sistema com energia cinética, que diminui porque a energia 
está se transferindo para fora da barra por transmissão elétrica pelos trilhos. O resistor é outro componente de sistema com 
energia interna, que aumenta porque a energia está se transferindo para dentro do resistor. Como a energia não está dei- 
xando o sistema, à taxa de transferência de energia para fora da barra iguala-se à de transferência para dentro do resistor. 


Equalize a potência que entra no resistor em relação 
Aquela saindo da barra: 


Substitua a potência elétrica fornecida para o resis- 
tor e a taxa de variação no tempo da energia ciné- 


tica para a barra: 
Utilize a Equação 9.6 para a corrente e transporte a BPE’ myt 
derivada: R & 


Redisponha os termos: 


Finalização Este resultado é a mesma expressão a ser integrada que encontramos na parte (A). 


WJ Suponha que você deseje aumentar a distância pela qual a barra se move entre o tempo em que ela inicia o movi- 
mento e aquele no qual essencialmente chega ao repouso. Você pode fazê-lo mudando uma das três variáveis —v, R ou B — 
por um fator de 2 ou }. Que variável você deve mudar para maximizar a distância? Você a dobraria ou cortaria pela metade? 


Resposta O aumento de v, faria que a barra se movesse mais para frente. O de R diminuiria a corrente, assim como a força 
magnética, fazendo que a barra se movesse mais para frente. A diminuição de B diminuiria a força magnética e faria que a 
barra se movesse mais para a frente. Mas, qual é o método mais efetivo? 


Utilize a Equação (1) para encontrar a distância que pm q 
a barra se move pela integração: d 
z= fioe d= vat 


=-yr(0-D=ur= 


(a) 

e 

Esta expressão mostra que dobrar v; ou R dobra a distância. Modificar B por um fator de 1, entretanto, faz que a distância 
seja quatro vezes maior! 
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E Exemplo 9.4 J Fem em movimento induzida em uma barra em rotação 


Uma barra condutora de comprimento £ gira 
a uma velocidade angular constante w em um 
pivô em uma extremidade. Um campo mag- 
nético uniforme B é direcionado perpendicu- «= 
larmente ao plano da rotação, como mostra a 
Figura 9.10. Encontre a fem em movimento * * 
induzida entre as extremidades da barra. 


* Bueno 


Figura 9.10 (Exemplo 9.4) Barra 


7 condutora girando em um pivô em 
SOLUÇÃO u s ww x» x» uma extremidade em um campo 
pivô Z magnético uniforme que está per- 


Conceitualização A barra giratória é diferente „ 3° , pendicular ao plano da rotação. 
por natureza daquela deslizante na Figura Ativa Uma fem em movimento é induzida 
9.8, Contudo, considere um pequeno segmento x x x x x x x entreasextremidadesdabarra. 

da barra. É um comprimento curto de condutor 

movendo-se em um campo magnético que tem 

uma fem gerada em si como a barra deslizante, Ao pensar em cada pequeno segmento como uma fonte de fem, vemos que 
todos os segmentos estão em série, e as fems se adicionam. 


Com base na conceitualização do problema, abordaremos este exemplo como fizemos no Exemplo 9.3, com a 
característica adicional de que os pequenos segmentos da barra estão se movendo em caminhos circulares. 


Análise Avalie o módulo da fem induzida em um dE = Budr 
segmento da barra de comprimento dr com a veloci- 
dade y da Equação 9.5: 


Encontre a fem total entre as extremidades da bar- E= J Budr 
ra adicionando as fems induzidas por todos os 
segmentos: 


A velocidade tangencial v de um elemento associa- E= Bfvdr = Bu fírdr = } But 
-se à velocidade angular w pela relação v = rw (Eq. 
10.10 do Volume 1); use este fato e integre: 


Finalização Na Equação 9.5, em uma barra deslizante, podemos aumentar € ao aumentar B, £ ou v. O aumento de qualquer 
uma dessas variáveis por um dado fator aumenta E pelo mesmo fator. Portanto, você escolhe qual dessas três variáveis é mais 
conveniente para ser aumentada. Na barra giratória, por outro lado, há uma vantagem em aumentar o seu comprimento 
para aumentar a fem, porque ela é elevada ao quadrado. Dobrar o comprimento resulta em quatro vezes a fem, enquanto 
dobrar a velocidade angular somente dobra a fem. 


EEE Suponha, após dar uma olhada neste exemplo, que você tenha uma ideia brilhante. Uma roda-gigante tem raios 
metálicos entre o eixo da roda e a borda circular. Esses raios movem-se no campo magnético da Terra; então, cada raio atua 
como a barra na Figura 9.10. Você planeja utilizar a fem gerada pela rotação da roda-gigante para alimentar suas lâmpadas. 
Essa ideia funcionará? 


Resposta Vamos estimar a fem que é gerada nesta situação. Sabemos qual é o módulo do campo magnético da Terra pela 


Tabela 7.1: B = 0,5 x 10-4T, Um raio típico em uma roda-gigante pode ter um comprimento na ordem de 10 m. Suponha 
que o período de rotação é da ordem de 10s. 
Determine a velocidade angular do raio: w Emos! as! 
s 
Suponha que as linhas do campo magnético da Ter- E =Buê =1(0,5x10*T)(1s "(0 m)? 
ra sejam horizontais no local da roda-gigante e per- 
pendiculares aos raios. Encontre a fem gerada: =2,5x10%V -ImV 


Este valor é uma fem minúscula, muito menor que à necessária para operar as lâmpadas, 
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Outra dificuldade está relacionada à energia. Mesmo supondo que você possa encontrar lâmpadas que operam utilizando 
ES ERES DES CS OSS 


a energia que opera as lâmpadas, e você não obteve nada de graça! 


9.3 Leide Lenz 


A Lei de Faraday (Eq. 9.1) indica que a fem induzida e a mudança no fluxo têm sinais algébricos opostos. Esta caracterís- 
tica tem uma interpretação física bastante real, que veio a ser conhecida como a Lei de Lenz:! 


Isto é, a corrente induzida tende a impedir que o fluxo magnético original mude. Veremos que esta lei é uma conse- 
quência da Lei de Conservação de Energia. 

Para entender a Lei de Lenz, vamos voltar ao exemplo de uma barra que se move para a direita em dois trilhos para- 
lelos na presença de um campo magnético uniforme (o campo magnético externo; Fig. 9.1 1a.) Conforme a barra se move 
para a direita, o fluxo magnético através da área circundada pelo circuito aumenta com o tempo porque a área aumenta. 
À Lei de Lenz afirma que a corrente induzida deve ser direcionada de forma que o campo magnético que ela produz se 
oponha à mudança no fluxo magnético externo. Como o fluxo magnético devido a um campo externo direcionado para 
dentro da página está aumentando, a corrente induzida — se se opuser a essa mudança — deve produzir um campo dire- 
cionado para fora da página. Assim, a corrente induzida deve ser direcionada em sentido anti-horário quando a barra 
se mover para a direita (utilize a regra da mão direita para verificar esta direção). Se a barra estiver se movendo para a 
esquerda, como na Figura 9.11b, o fluxo magnético externo através da área interna ao circuito diminui com o tempo. 
Como o campo é direcionado para dentro da página, a direção da corrente induzida deve ser no sentido horário se for 
produzir um campo que também é direcionado para dentro da página. Em qualquer caso, a corrente induzida tenta 
manter o fluxo original pela área interna ao circuito da corrente. 


Figura 9:11 (a) A Lei de Lenz pode ser 
utilizada para determinar a direção da 
corrente induzida. (b) Quando a barra 
se move para a esquerda, a corrente 
induzida deve estar em sentido horário. 
Por quê? 


! Desenvolvida pelo físico alemão Heinrich Lenz (1804-1865). 
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Vamos examinar esta situação utilizando considerações sobre energia. Suponha que a 

) barra receba um leve empurrão para a direita. Na análise anterior, descobrimos que esse 

= movimento configura uma corrente em sentido anti-horário no circuito. O que acontece 

| i se supusermos que a corrente está em sentido horário de modo que a direção da força 

x magnética exercida na barra está para a direita? Essa força aceleraria a barra e aumenta- 

=- ria sua velocidade, o que, por sua vez, faria que a área abrangida pelo circuito aumentasse 

mais rapidamente. O resultado seria um aumento na corrente induzida, o que causaria 

um aumento na força, que, por sua vez, produziria um aumento na corrente, e assim por 

diante, Na verdade, o sistema adquiriria energia sem entrada de energia. Este comporta- 

mento é claramente inconsistente com toda experiência, e viola a Lei de Conservação de 
Energia. Portanto, a corrente deve estar no sentido anti-horário. 


Figura 9.12 (Teste Rápido 9.3) 


Teste Rápido 9.3 A Figura 9.12 mostra um anel circular de fio caindo em direção a um fio transportando uma 
corrente para a esquerda. Qual é a direção da corrente induzida no anel de fio? (a) Sentido horário, (b) sentido 
anti-horário, (c) zero, (d) impossível determinar. 


E Exemplo conceitual 9.5 J Aplicação da Lei de Lenz 


Um Imã é posicionado próximo de um anel circular de metal, como mostra a Figura 9.13a. 
(A) Encontre a direção da corrente induzida no anel quando o ímã for empurrado em direção a ele. 


Quando o fmá é movido em Essa corrente induzida 
direção ao anel condutor produz seu próprio campo Essa corrente induzida 
imóvel, uma corrente é ERRA Quando o ímã se move para ae a a 
induzida na direção mostrada. a esquerda, que fora do anel ingre condato. apo 
As linhas do campo magnético conapõe Ej uma corrente é induzida na , assim, 
AIRT somo cnemo |  irogio montra aape S Annae 
Cia 
Ta “BM LA 
= ke -È 
a 1 == z - r 
N TD) N 
B Eb) B o 


Figura 9.13 (Exemplo conceitual 9.5) Um imã de barra móvel induz uma corrente em um anel condutor. 


soLUÇÃO 


Conforme o fmã se move para a direita em direção ao anel, o fluxo magnético externo pelo anel aumenta com o tempo. Para 
contrapor esse aumento no fluxo devido a um campo em direção à direita, a corrente induzida produz seu próprio campo 
magnético para a esquerda, como ilustrado na Figura 9.13b; assim, a corrente induzida está na direção mostrada. Sabendo 
que, como os polos magnéticos se repelem, concluímos que a face esquerda do anel de corrente atua como um polo norte, e 
a face direita com um polo sul. 


(B) Encontre a direção da corrente induzida no anel quando o ímã for puxado para fora do anel. 


Se o fmã se move para a esquerda como na Figura 9.13c, seu fluxo através da área abrangida pelo anel diminui no tempo. 
Agora a corrente induzida no anel está na direção mostrada na Figura 9.13d, porque essa direção de corrente produz um 
campo magnético na mesma direção que o campo externo. Neste casso, a face esquerda do anel é um polo sul, e a face 
direita um polo norte. 
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E Exemplo conceitual 9.6 J Uma espira movendo-se por um campo magnético 


Uma espira retangular metálica de dimensões £e w 
e resistência R move-se com velocidade constante v 


Sw ao longo do eixo x. Defina x como a posição do 
lado direito da espira ao longo do eixo x. 

(A) Represente graficamente o fluxo magnético 
através da área abrangida pela espira como uma 
função de x. 


õ, 
soLUÇÃO rE T ai y ta 
A Figura 9.14b mostra o fluxo através da área Btup-"-7 Nº st — 
abrangida pela espira como uma função de x. VÁ NU 
Antes de a espira entrar no campo, o fluxo através == id T a 
dela é zero. Conforme a espira entra no campo, o e i á 
fluxo aumenta linearmente com a posição até sua © [o] 


face esquerda estar dentro do campo. Finalmente, 
o fluxo através da espira diminui linearmente para 
zero conforme a espira sai do campo. 


Figura 9.14 (Exemplo conceitual 9.6) (a) Um anel retangular condutor 
de largura w e comprimento £, que se move a uma velocidade Y por 
um campo magnético que se estende a uma distância 3w. (b) Fluxo 
magnético através da área abrangida pelo anel como uma função da 
(B) Represente graficamente a fem induzida em sua posição. (c) Fem induzida como uma função da posição do anel. (d) 
movimento na espira como uma função de x. Força necessária aplicada para velocidade constante como uma função 

da posição do anel. 
Antes deaespira entrar no campo, nenhuma fem em 
movimento é induzida nela porque não há campo 
presente (Fig. 9.140). Conforme o lado direito da espira entra no campo, o fluxo magnético direcionado para a página 
aumenta. Assim, de acordo com a Lei de Lenz, a corrente induzida está em sentido anti-horário porque ela deve produzir 
seu próprio campo magnético direcionado para fora da página. A fem em movimento -Bfv (da Eq. 9.5) resulta da força mag- 
nética sofrida pelas cargas no lado direito da espira. 

Quando a espira está completamente no campo, a mudança no fluxo magnético por ele é zero; assim, a fem em movi- 
mento desaparece. Isto acontece porque, uma vez que o lado esquerdo da espira entra no campo, a fem em movimento 
induzida nela cancela a fem em movimento presente no seu lado direito. Conforme o lado direito da espira sai do campo, o 
fluxo através da espira começa a cair, uma corrente em sentido horário é induzida e a fem induzida é Btu. Assim que o lado 
esquerdo sai do campo, a fem diminui para zero. 


(C) Represente graficamente a força externa necessária aplicada para contrapor a força magnética e manter v constante 
como uma função de x. 


SOLUÇÃO 


A força externa que deve ser aplicada à espira para manter seu movimento é representada graficamente na Figura 9.14d. 
Antes de a espira entrar no campo, nenhuma força magnética atua nela; assim, a força aplicada deve ser zero se v é cons- 
tante. Quando o lado direito da espira entra no campo, a força necessária aplicada para manter a velocidade constante deve 
ser igual em módulo e oposta na direção à força magnética exercida naquele lado. Quando a espira está completamente no 
campo, o fluxo através dela não muda com o tempo. Assim, a fem induzida líquida na espira é zero, assim como a corrente. 
Portanto, nenhuma força externa é necessária para manter o movimento. Finalmente, conforme o lado direito sai do campo, 
a força aplicada deve ser igual em módulo e oposta em direção à força magnética atuante no lado esquerdo da espira. 

A partir desta análise, concluímos que a potência é fornecida somente quando a espira estiver entrando ou saindo do 
campo. Além do mais, este exemplo mostra que a fem em movimento induzida na espira pode ser zero mesmo quando há 
movimento pelo campo! Uma fem em movimento é induzida somente quando o fluxo magnético pela espira muda com o tempo. 


9.4 Fem induzida e campos elétricos 


Vimos que um fluxo magnético variante induz uma fem e uma corrente em uma espira condutora. Em nosso estudo de 
eletricidade, relacionamos uma corrente a um campo elétrico que aplica forças elétricas em partículas carregadas. Do 
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SeB varia com o tempo, um 


campo elétrico é induzido 

em direção tangente à 

circunferência da espira. 
Bucyro 

x x 

x x sY aha 

e 
„|F Ze 
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Figura 9:15 Uma espira condutora 
de raio r em um campo magnético 
uniforme perpendicular ao plano 
do anel, 
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mesmo modo, podemos relacionar uma corrente induzida em uma espira condutor a 
um campo elétrico ao alegar que este é criado no condutor como resultado do fluxo 
magnético variante. 

Também observamos em nosso estudo de eletricidade que a existência de um 
campo elétrico é independente da presença de quaisquer cargas de teste. Esta inde- 
pendência sugere que, mesmo na ausência de uma espira condutora, um campo 
magnético variante gera um campo elétrico no espaço vazio. 

Esse campo elétrico induzido é não conservativo, ao contrário do campo eletrostá- 
tico produzido por cargas imóveis. Para ilustrar este ponto, considere uma espira de 
raio r situado em um campo magnético uniforme que está perpendicular ao plano 
da espira, como na Figura 9.15. Se o campo magnético varia com o tempo, uma fem 
E = -dð,/dt, de acordo com a Lei de Faraday (Eq. 9.1), é induzida na espira. A indu- 
ção de uma corrente na espira implica a presença de um campo elétrico induzido É 
, que deve estar tangente à espira porque esta é a direção à qual as cargas no fio se 
movem em resposta à força elétrica. O trabalho feito pelo campo elétrico ao mover 
uma vez uma carga de teste q ao redor da espira é igual a qE. Como a força elétrica 
atuante na carga é qË, o trabalho feito pelo campo elétrico ao mover uma vez a carga 
ao redor da espira é qE(277), onde 277 é o comprimento (perímetro) da espira. Essas 
duas expressões para o trabalho realizado devem ser iguais; portanto, 


4E = 9E Car) 


-E 
“Pr 


Utilizando este resultado juntamente com a Equação 9.1 e sabendo que &, = BA = 
Bar? para uma espira circular, o campo elétrico induzido pode ser expresso como 


1 do, 


r dB 
rd” 24 p 


2d 


i 


Se a variação com o tempo do campo magnético for especificada, o campo elétrico 


induzido pode ser calculado pela Equação 9.8. 


A fem em qualquer caminho fechado pode ser expressa como a integral de linha de È- 


por esse caminho: 


E = fË. ds. Em casos mais gerais, E pode não ser constante e o caminho não ser um círculo. Assim, a Lei da Indução 
de Faraday, E = —d®,/dt, pode ser expressa na forma geral: 


Lei de Faraday na forma geral 


ES 
TT en 


O campo elétrico induzido É na Equação 9.9 é um campo não conservativo que é gerado por um campo magnético variante. 
O campo É que satisfaz a Equação 9.9 não pode, possivelmente, ser eletrostático — e, por isso conservativo -, porque, se 
fosse, a integral da linha de É + ds por uma espira fechada seria zero (Seção 3.1), o que seria contraditório à Equação 9.9. 


DE renee o» 


Um solenoide longo de raio R tem n espiras de fio por unidade de comprimento e transporta uma corrente que varia com. 
o tempo e se altera senoidalmente como 1 = 1. COS wt, onde Ins, É a corrente máxima e w é a frequência angular da fonte 
de corrente alternada (Fig. 9.16). 


(A) Determine o módulo do campo elétrico induzido fora do solenoide a uma distância r > R do seu eixo central longo. 


SOLUÇÃO 


Conceitalização A Figura 9.16 mostra a situação fisica. Conforme a corrente na bobina se modifica, imagine um campo 
magnético variante em todos os pontos do espaço, assim como um campo elétrico induzido. 


Campo elétrico induzido por um campo magnético variante 
em um solenoide 


E-J 
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M Caminho da integração 
Categorização Como a corrente varia com o r 
tempo, o campo magnético muda, levando a BRR 41 r 
um campo elétrico induzido oposto aos cam- HIT R 
pos elétricos eletrostáticos devido a cargas elé- | | RA 
tricas estacionárias. | il 


Análise Primeiro, considere um ponto externo 
€o caminho para a integral de linha como um 
círculo de raio r centralizado no solenoide, 
como ilustrado na Figura 9.16. 


Calcule o lado direito da Equação 9.9, tendo 


em mente que B está perpendicular ao círculo 
limitado pelo caminho de integração e que 
esse campo magnético existe somente dentro 
do solenoide: 


Obtenha o campo magnético no solenoide da Equa- 
ção 8.17: 


Substitua a Equação (1) pela (2): 
Calcule o lado esquerdo da Equação 9.9, tendo em 


mente que o módulo de É é constante no caminho 
da integração e É é tangente a ele: 


Substitua a Equação 9.9 pelas (3) e (4): 


Resolva para o módulo do campo elétrico: 


o = 


Figura 9.16 (Exemplo 9.7) Solenoide longo 
transportando uma corrente que varia 

com o tempo dada por 1 = 1 ,,, cos wt, Um 
campo elétrico é induzido tanto dentro 
quanto fora do solenoide. 


do, 


=-L (prt L 
=- GOR) aR 


(2) B= pnl = ponl psy COS wt 


dp 
pai 


RW E (cos wt) = TR? ponl paw sen wt 


(4) JË- di = Err) 


Err) = nR’ ponl nst sen wt 


E 


2 
Ala gen ut (parar > R) 
r 


Finalização Este resultado mostra que a amplitude do campo elétrico fora do solenoide cai com 1/ e varia senoidalmente 
com o tempo. Como veremos no Capítulo 12, o campo elétrico que varia com o tempo cria uma contribuição adicional ao 
campo magnético, que pode ser um pouco mais forte do que afirmamos inicialmente, tanto dentro quanto fora do sole- 
noide. A correção do campo magnético é pequena se a frequência angular também for. Em frequências altas, entretanto, 
um novo fenômeno pode dominar: os campos elétrico e magnético, cada um recriando o outro, constituem uma onda ele- 
tromagnética irradiada pelo solenoide, como veremos no Capítulo 12. 


(B) Qual é o módulo do campo elétrico induzido dentro do solenoide a uma distância 7 do seu eixo? 


SOLUÇÃO 


Análise Para um ponto interior (r < R), o fluxo magnético em um anel de integração é dado por &, = Brr?. 


Avalie o lado direito da Equação 9.9: © -r-i ma 2 
Substitua a Equação (5) pela (2): (9) -t = mr (08 0) = 77 to sen ot 


Substitua a Equação 9.9 pelas (4) e (6): Err) = mr ao sen ot 


Resolva para o módulo do campo elétrico: E r sen wt 


Arina (parar < R) 


Finalização Este resultado mostra que a amplitude do campo elétrico induzido dentro do solenoide pelo fluxo magnético 
variante através dele aumenta linearmente com r e varia senoidalmente com o tempo. 
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9.5 Geradores e motores 


Geradores elétricos recebem energia por trabalho e a transferem por transmissão elétrica. Para entender como funcio- 
nam, vamos considerar um gerador de corrente alternada (CA). Em sua forma mais simples, ele consiste em uma espira 
de fio girada por um meio externo em um campo magnético (Fig. Ativa 9.173). 

Em usinas de eletricidade comerciais, a energia necessária para girar a espira pode ser derivada de várias fontes. Por 

m uma usina hidrelétrica, a água que cai direcionada para as pás de uma turbina produz o movimento de 
rotação; já em uma de carvão, a energia liberada pela queima do carvão é utilizada para converter água em vapor, e esse 
vapor é direcionado para as pás da turbina. 

Conforme a espira gira em um campo magnético, o fluxo magnético pela área abrangida pela espira varia com o 
tempo, e essa variação induz uma fem e uma corrente na espira de acordo com a Lei de Faraday. As extremidades da 
espira são conectadas a anéis deslizantes que giram com ela. As conexões desses anéis deslizantes, que atuam como 
terminais de saída do gerador para o circuito externo, são feitas por escovas metálicas imóveis em contato com os anéis 
deslizantes. 

Ao invés de uma única espira, suponha que uma bobina com N espiras (uma situação mais prática), com a mesma 
área A, gire em um campo magnético com velocidade angular constante w. Se O é o ângulo entre o campo magnético e a 
normal ao plano da bobina como na Figura 9.18, o fluxo magnético pela bobina em qualquer tempo t é 


©, = BA cos O = BA cos wt 


onde utilizamos a relação 8 = wt entre a posição e a velocidade angulares (consulte a Eq. 10.3 do Volume 1). Configura- 
mos o relógio de modo quet = O quando 6 = 0. Assim, a fem induzida na bobina é 


a tia = -NAB ácos wt) = NABu sen ut (9:10) 


Este resultado mostra que a fem varia senoidalmente com o tempo, como representado na Figura Ativa 9.17b. A Equação 
9.10 mostra que a fem máxima tem o valor 


Enss = NABw (9.0) 


que ocorre quando wt = 90º ou 270º. Em outras palavras, E = E, quando o campo magnético estiver no plano da 
bobina e a taxa de variação no tempo do fluxo estiver no máximo. Além do mais, a fem é zero quando wt = O ou 180º, 
isto é, quando B estiver perpendicular ao plano da bobina e a taxa de variação no tempo do fluxo for zero. 

A frequência para geradores comerciais nos Estados Unidos, Canadá e Brasil é de 60 Hz, enquanto em alguns países 
europeus é de 50 Hz (lembre-se de que w = 27f, onde f é a frequência em hertz). 


Anéis 
deslizantes 


ecoa Figure 9.18 Visualização da seção 
transversal de uma bobina ao redor 
a B de uma área A contendo N espiras, 
pe ae par 
constante wem um campo magné- 
(a) Diagrama esquemático de um gerador CA. (b) A fem alternada induzida tico. A fem induzida na bobina varia 
na espira representada como uma função do tempo. senoidalmente no tempo. 
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Teste Rápido 9.4 Em um gerador CA, uma bobina com N espiras de fio realiza rotações em um campo magné- 
tico, Entre as opções a seguir, qual não causa um aumento na fem gerada na bobina? (a) A substituição do fio 
da bobina por um de menor resistência, (b) o aumento da velocidade de rotação da bobina, (c) o aumento do 
campo magnético, (d) o aumento do número de espiras de fio na bobina. 


E Exemplo 9.8 J Fem induzida em um gerador 

A bobina em um gerador CA consiste em 8 espiras de fio, cada uma de área A = 0,0900 m?; a resistência total do fio é 
12,0 9. A bobina gira em um campo magnético de 0,500 T em uma frequência constante de 60,0 Hz. 

(A) Encontre a fem máxima induzida na bobina. 


soLUÇÃO 
Conceitualização Estude a Figura Ativa 9.17 para se certificar de entender a operação de um gerador CA. 


Categorização Avaliamos os parâmetros utilizando as equações desenvolvidas nesta seção e, portanto, categorizamos este 
exemplo como um problema de substituição. 


Utilize a Equação 9.11 para encontrar a fem induzi- Eus = NABw = NAB(2nf) 
da máxima: 
Substitua os valores numéricos: Esx = 8(0,0900 m”) (0,500 T)(27)(60,0 Hz) = 136 V 


(B) Qual é a corrente máxima induzida na bobina quando os terminais de saída estão conectados a um condutor de 
baixa resistência? 


SOLUÇÃO 


Utilize a Equação 5.7 e o resultado para a parte (A): Ian = Ent = BEV = 11,84 


Um gerador de corrente contínua (CC) é ilustrado na Figura Ativa 9.19a. Esses geradores são utilizados, por exem- 
plo, em carros antigos para carregar as baterias. Os componentes são essencialmente os mesmos que os do gerador CA, a 
não ser pelo fato de que os contatos da bobina giratória são feitos usando um anel partido, chamado comutador. 

Nesta configuração, a tensão de saída sempre tem a mesma polaridade e pulsa com o tempo, como mostra a Figura 
Ativa 9.19b. Podemos entender por que ao perceber que os contatos do anel partido invertem suas funções a cada meio 
ciclo. Ao mesmo tempo, a polaridade da fem induzida inverte-se; assim, a polaridade do anel partido (que é a mesma que 
a da tensão de saída) permanece a mesma. 

Uma corrente CC pulsante não é apropriada para a maior parte das aplicações. Para obter uma mais estável, gera- 
dores CC comerciais utilizam várias bobinas e comu- 
tadores distribuídos de forma que os pulsos senoidais 
das várias bobinas estejam fora de fase. Quando esses 
pulsos são sobrepostos, a saída CC fica praticamente 
livre de flutuações. 

Motor é um dispositivo no qual a energia é trans- 
ferida por transmissão elétrica enquanto a energia 
é transferida para fora por trabalho. É essencial- 
mente um gerador operando inversamente. Ao invés 
de gerar uma corrente ao girar uma bobina, uma 
corrente é oferecida à bobina por uma bateria, e o 
torque atuante na bobina que transporta corrente 
(Seção 7.5) faz que ela gire. 

Um trabalho mecânico útil pode ser realizado ao py o 
conectar a bobina giratória a um dispositivo externo. 

Conforme a bobina gira em um campo magnético, 
entretanto, o fluxo magnético variante induz uma (a) Diagrama esquemático de um gerador CC. (b) O módulo da fem varia 
fem na bobina, que sempre atua para reduzir a cor- com o tempo, mas a polaridade nunca muda. 
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rente na bobina. Se este não fosse o caso, a Lei de Lenz seria violada. A fem redutora aumenta em módulo conforme a 
velocidade de giro na bobina aumenta (a expressão fem redutora é utilizada para indicar uma fem que tende a reduzir 
a corrente fornecida). Como a tensão disponível para alimentar a corrente iguala-se à diferença entre a tensão de alimen- 
tação e a fem redutora, a corrente na bobina giratória é limitada pela fem redutora. 

Quando um motor é ligado, não há, inicialmente, fem redutora, e a corrente é muito ampla, porque é limitada 
somente pela resistência da bobina. Conforme a bobina começa a girar, a fem redutora induzida opõe-se à tensão apli- 
cada e a corrente na bobina diminui. Se a carga mecânica aumenta, o motor diminui a velocidade, o que leva a fem redu- 
tora a diminuir. Essa redução na fem redutora aumenta a corrente na bobina e, portanto, também aumenta a potência 
necessária da fonte de tensão externa. Por esta razão, os requisitos de potência para operação de um motor são maiores 
para cargas pesadas do que para leves. Se o motor não puder operar sob carga mecânica, a fem redutora reduz a cor- 
rente a um valor grande o suficiente para sobrepor as perdas de energia devidas à energia interna e atrito. Se uma carga 
muito pesada sobrecarregar o motor de forma que ele não possa girar, a falta de fem redutora pode levar a uma corrente 
perigosamente alta no fio do motor. Este tipo de situação é explorado na seção E se? do Exemplo 9.9. 

Uma aplicação moderna de motores em automóveis é vista no desenvolvimento de sistemas híbridos de direção. Nesses 
automóveis, um motor a gasolina e um elétrico se combinam para aumentar a economia de combustível do veículo e 
reduzir suas emissões. Nestes Sistemas, a potência para as rodas pode vir do motor a gasolina ou do elétrico. Na direção 
normal, o motor elétrico acelera o veículo a partir do repouso até ele estar se movendo a uma velocidade de aproxima- 
damente 24 km/h (15 mi/h). Durante esse período de aceleração, o motor a gasolina não está operando, então a gasolina 
não é utilizada nem há emissão, Em velocidades mais altas, os motores elétricos e a gasolina trabalham juntos, de modo 
que o a gasolina sempre opera na sua velocidade mais eficiente, ou próximo dela. O resultado é uma quilometragem a 
gasolina significativamente mais alta que a obtida por um automóvel tradicional movido a gasolina. Quando um veículo 
híbrido freia, o motor elétrico atua como um gerador e devolve parte da energia cinética do veículo para a bateria como 
energia armazenada. Em um veículo normal, essa energia cinética não é recuperada, porque é transformada em energia 
interna nos freios e na estrada. 


E Exemplo 9.9 J Corrente induzida em um motor 


Um motor contém uma bobina com resistência total de 10 Q e é alimentado por uma tensão de 120 V. Quando o motor está 
operando na sua velocidade máxima, a fem redutora é 70 V. 


(A) Encontre a corrente na bobina no instante em que motor é ligado. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Pense no motor logo após ter sido ligado. Não foi movido ainda, então não há fem redutora gerada. Como 
resultado, a corrente nele é alta. Após o motor começar a girar, a fem redutora é gerada e a corrente diminui. 


Categorização Precisamos combinar nosso novo conhecimento sobre motores com a relação entre corrente, tensão e resistência. 


Análise Avalie a corrente na bobina da Equação 5.7 
sem fem redutora gerada: 


(B) Encontre a corrente na bobina quando o motor tiver atingido a velocidade máxima. 


solução 
Avalie a corrente na bobina com a fem redutora må- Jo cc Eia OO VON, OA 
xima gerada: R wa “109 


Finalização A corrente tomada pelo motor quando operando em velocidade máxima é significativamente inferior à tomada 
antes de ele começar a funcionar. 


BZ Suponha que esse motor seja uma serra circular. Quando você a estiver operando, a lâmina é bloqueada por um 
pedaço de madeira e o motor não consegue funcionar. Em qual porcentagem a potência de entrada do motor aumenta 
quando ele é bloqueado? 
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E] 


Resposta Você pode enfrentar experiências cotidianas com motores que se aquecem quando são impedidos de funcionar. 
Isto acontece devido à potência aumentada da entrada de alimentação do motor. A taxa mais alta de transferência de ener- 
gia resulta em um aumento na energia interna da bobina, um efeito indesejável. 


Configure a relação de potência de entrada do mo- go A 
tor quando ele é bloqueado utilizando a corrente cal- Pesotioquenão BR dy 
culada na parte (A), em comparação com quando ele 

não está bloqueado, parte (B): 

Substitua os valores numéricos: Pio AÙ L 576 


Isto representa um aumento de 476% na potência de entrada! Uma potência tão alta pode fazer que a bobina se torne tão 
quente, a ponto de danificá-la. 


9.6 Correntes de Foucault 


Como vimos anteriormente, uma fem e uma corrente são induzidas em um circuito por um fluxo magnético variante. 
Do mesmo modo, correntes em circulação, chamadas correntes de Foucault, são induzidas em pedaços sólidos de metal 
movendo-se em um campo magnético. Este fenômeno pode ser demonstrado ao permitir que uma placa chata de cobre ou 
alumínio conectada à extremidade de uma barra se mova para a frente e para trás em um campo magnético (Fig. 9.20). 

Quando a placa entra no campo, o fluxo magnético variante induz uma fem nela, que, por sua vez, faz que os elétrons 
livres na placa se movam, produzindo as correntes de Foucault em forma de redemoinho. De acordo com a Lei de Lenz, 
a direção das correntes de Foucault cria campos magnéticos que se opõem à mudança que causa as correntes. Por esta 
razão, as correntes de Foucault devem produzir polos magnéticos efetivos na placa, que são repelidos pelos polos do ímã; 
esta situação resulta em uma força repulsiva que se opõe ao movimento da placa (se o contrário fosse verdadeiro, a placa 
aceleraria e sua energia aumentaria após cada movimento, violando a Lei da Conservação de Energia). 

Como indicado na Figura Ativa 9.21a, com B direcionado para dentro da página, a corrente de Foucault induzida 
está em sentido anti-horário quando a placa, balançando, entra no campo na posição 1, porque o fluxo devido ao campo 


Conforme a placa condutora Quando as fendas são cortadas 


entra no campo, as correntes na placa condutora, as 
de Foucault ficam no sentido correntes de Foucault são 
reduzidas e a placa balança 


mais livremente no campo 


Conforme a paa enaoui Fundo detoa G E 
do campo o fino magnético a gra placa condu. FIGURA ATIVA 9.21 
variante induz uma fem que tora movendo-se em um Quando uma placa condutora balança em um campo magnético, a força 


campo magnético. magnética É, se opõe a sua velocidade e acaba por ficar em repouso. 
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magnético externo na direção da página na placa está aumentando. Assim, de acordo com a Lei de Lenz, a corrente indu- 
zida deve fornecer seu próprio campo magnético para fora da página. O contrário é verdadeiro conforme a placa deixa o 
campo na posição 2, onde a corrente está no sentido horário. Como a corrente de Foucault induzida sempre produz uma 
força magnética retardante F, quando a placa entra ou sai do campo, a placa balançando acaba ficando em repouso. 

Se fendas forem cortadas na placa, como mostra a Figura Ativa 9.21b, as correntes de Foucault e a força retardante 
correspondente são bastante reduzidas. Podemos compreender esta redução da força ao perceber que os cortes na placa 
impedem a formação de qualquer anel de corrente amplo. 

Os sistemas de frenagem em vários metrôs e transportes de massa de alta velocidade utilizam a indução eletromag- 
nética e as correntes de Foucault. Um eletroímā conectado ao trem é posicionado próximo dos trilhos de aço (eletroímã 
é essencialmente um solenoide com um núcleo de ferro). A ação de frenagem ocorre quando uma grande corrente passa 
pelo eletroímã. O movimento relativo do ímã e dos trilhos induz correntes de Foucault nos trilhos, e a direção dessas cor- 
rentes produz uma força de arrasto no trem em movimento. Como as correntes de Foucault diminuem progressivamente 
em módulo conforme o trem diminui a velocidade, o efeito de frenagem é bem suave. Como medida de segurança, 
algumas ferramentas de potência utilizam correntes de Foucault para parar rapidamente lâminas em rotação quando o 
dispositivo é desligado. 

Correntes de Foucault são geralmente indesejáveis por representar uma transformação da energia mecânica em ener- 
gia interna. Para reduzir esta perda de energia, as partes condutoras são geralmente laminadas; isto é, são construídas 
em camadas finas separadas por um material não condutor, como verniz ou óxido metálico. Essa estrutura em camadas 
impede grandes anéis de corrente e efetivamente confina as correntes a pequenos anéis em camadas individuais. Essa 
estrutura laminada é utilizada em núcleos de transformadores (consulte a Seção 11.8) e motores para minimizar corren- 
tes de Foucault e, assim, aumentar a eficiência desses dispositivos. 


Teste Rápido 9.5 Em uma balança de dois pratos do começo do século XX (Fig: 9.22), uma folha de alumínio 

está suspensa a partir de um dos braços e passa entre os polos de um ímã, fazendo que as oscilações da balança 
amente. Na ausência dessa frenagem magnética, a oscilação pode continuar por um longo tempo, 
sse utilizando teria que esperar muito tempo para realizar uma leitura. Por que as oscilações 
decaem? (a) Porque a folha de alumínio é atraída para o ímã, (b) porque as correntes na folha de alumínio con- 
figuram um campo magnético que se opõe às oscilações, (e) porque o alumínio é paramagnético. 


oa Jewett, r: 


Figura 9.22 (Teste Rápido 9.5) Em uma balança antiga de dois pratos, uma folha de 
alumínio é suspensa entre os polos de um ímã. 
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Conceitos e Princípios 


A Lei da Indução de Faraday afirma que a fem induzida em uma espira é 
diretamente proporcional à taxa de variação no tempo do fluxo magnético na 


espira, ou 


onde ®, = fŠ - dÄ é o fluxo magnético do circuito. 


A Lei de Lenz afirma que a cor- 
rente e a fem induzidas em um 
condutor estão em uma direção 
que configuram um campo mag- 
nético que se opõe à mudança que 
as produziu. 


I Perguntas Objetivas 


1. A Figura PO9.1 é um gráfico do fluxo magnético em uma 
bobina de fio como função do tempo durante um intervalo 
em que o raio da bobina aumenta e a bobina é girada 1,5 
revoluções e a fonte externa do campo magnético é desli- 
gada, nesta ordem. Classifique a fem induzida na bobina nos 
instantes A a E, do valor positivo mais alto até o maior valor 
negativo de intensidade. Em seu ranking, marque os casos 
de igualdade e também os instantes quando a fem for zero. 


“RÁ 
REAPS 


2. Uma bobina chata de fio é posicionada em um campo mag- 
nético uniforme que está na direção y. () O fluxo magné- 
tico na bobina está no máximo se o plano dela estiver onde? 
Mais de uma resposta pode estar correta. (a) No plano xy, 
(b) no plano yz, (© no plano xz, (d) em qualquer orientação, 
porque é uma constante. (ii) Em qual orientação o fluxo é 
zero? Escolha a partir das mesmas alternativas da parte (i). 

3. Uma espira condutora retangular é posicionada próxima a 
um fio longo transportando uma corrente 1, como mostra 
a Figura PO9.3. Se 7 diminui com o tempo, o que pode ser 
dito da corrente induzida na espira? (a) A direção da cor- 
rente depende do tamanho da espira. (b) A corrente está no 
sentido horário. (c) A corrente está no sentido anti-horário. 
(d) A corrente é zero. (e) Nada pode ser dito sobre a cor- 
rente na espira sem mais informações. 


Dy 


Quando uma barra condutora de com- 
primento £ se move a uma velocidade 
Y em um campo magnético B, onde B 
está perpendicular à barra e a Ÿ, a fem 


em em movimento induzida na barra é 


Uma forma geral da Lei da Indução de Faraday é 


P3 "E 
fÈ- di = E (9.9) 


onde É é o campo elétrico não conservativo que é produzido pelo fluxo magnético 
variante. 


-L 


Figura PO9.3 


4. Uma espira circular de fio com raio de 4,0 cm está em um 
campo magnético uniforme de módulo 0,060 T. O plano 
da espira está perpendicular à direção do campo magné- 
tico. Em um intervalo de tempo de 0,50s, o campo mag- 
nético muda para a direção oposta com um módulo de 
0,040 T. Qual é o módulo da fem média induzida na espira? 
(a) 0,20 V, (b) 0,025 V, (6) 5,0 mV, (d) 1,0 mV, (e) 0,20 mV. 

5. Uma espira quadrada e chata de fio 

é movida a uma velocidade cons- dus 
tante em uma região de campo Buentro 
magnético uniforme perpendicular y [x xl y 
ao plano da espira, como mostra a Lp 
Figura PO9.5. Quais das afirma- x |x x| x 
ções a seguir estão corretas? Mais 
de uma informação pode estar. x x x x 
(a) A corrente é induzida na espira 
no sentido horário. (b) A correnteé Figura PO9.5 
induzida na espira no sentido anti- 
“horário. (c) Nenhuma corrente é induzida na espira. (d) A 
separação de carga ocorre na espira, com o lado superior 
positivo. (e) A separação de carga ocorre na espira, com o 
lado superior negativo. 

6. A barra na Figura PO9.6 se move sobre trilhos para a 
direita com velocidade Y num campo magnético uniforme 
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e constante direcionado para fora da página. Quais das 
afirmações a seguir estão corretas? Mais de uma afirma- 
ção pode estar. (a) A corrente induzida no circuito é zero. 
(b) À corrente induzida no circuito está no sentido horá- 
rio. (0) A corrente induzida no circuito está no sentido anti- 
-horário. (d) Uma força externa é necessária para manter a 
barra se movendo com velocidade constante. (e) Nenhuma 
força é necessária para manter a barra se movendo em velo- 
cidade constante. 


Figura POS.6 


Um (má de barra é suspenso com orientação vertical acima 
de um anel de fio que está em um plano horizontal, como 
mostra a Figura PO9.7. A extremidade sul do fmã está em 
direção ao anel. Após o ímã ser solto, o que é verdadeiro 
em relação à corrente induzida no anel visualizado de 
cima? (a) Ele fica no sentido horário quando o ímã cai em 
direção ao anel. (b) Ele fica no sentido anti-horário quando 
o fmã cai em direção ao anel. (c) Ele fica no sentido horário 
após o ímã se mover pelo anel e para longe dele. (d) Ele fica 
sempre no sentido horário. (e) Ele fica primeiramente no 
sentido anti-horário quando o fmå se aproxima do anel, e 
no horário após passar pelo anel. 


T 


Figura PO9.7 


8. O que acontece com a amplitude da fem induzida quando 
a taxa de rotação da bobina de um gerador é dobrada? (a) 
Aumenta quatro vezes. (b) Aumenta duas vezes. (c) Não se 
altera. (d) Diminui para metade do tamanho. (e) Diminui 
para um quarto do tamanho. 

9. Duas bobinas são posicionadas cada uma como mostra a 
Figura PO9.9. A bobina à esquerda é conectada a uma bate- 
ria e a uma chave, e a da direita, a um resistor. Qual é a 
direção da corrente no resistor (i) em um instante imediata- 
mente após a chave ser fechada, (ii) após a chave ser fechada 


I Perguntas Conceituais 


1. Na Seção 7.7 do Volume 1, definimos forças conservativas 
e não conservativas. No Capítulo 1, afirmamos que uma 
carga elétrica cria um campo elétrico que produz uma 
força conservativa. Justifique agora que a indução cria um 
campo elétrico que produz uma força não conservativa. 

2. Um ímã de barra é solto em direção a um anel condutor 
que está no solo. Quando o ímã cai em direção ao anel, ele 
se move como um objeto em queda livre? Explique. 


por vários segundos, e (iii) em um instante após a chave ter 
sido aberta? Escolha cada resposta a partir das alternativas 
(a) esquerda, (b) direita ou (c) a corrente é zero. 


CHT CHO 
Val 


Figura PO9.9 


10. Um circuito consiste em uma barra móvel condutora e uma 
lâmpada conectada a dois trilhos condutores, como mostra a 
Figura PO9.10. Um campo magnético externo é direcionado 
perpendicularmente ao plano do circuito, Quais das ações 
a seguir farão a lâmpada acender? Mais de uma afirmação 
pode estar correta. (a) A barra é movida para a esquerda. 
(b) A barra é movida para a direita. (e) O módulo do campo 
magnético aumenta. (d) O módulo do campo magnético 

diminui. (e) A barra é levantada dos trilhos. 


Figura PO9:10 


11. Duas espiras de fio retangulares estão no mesmo plano 
mostrado na Figura PO9.11. Se a corrente 1 na espira 
externa estiver no sentido anti-horário e aumenta com o 
tempo, o que é verdadeiro sobre a corrente induzida na 
espira interna? Mais de uma afirmação pode estar correta. 
(a) Ela é zero. (b) Ela está no sentido horário. (c) Ela está no 
sentido anti-horário. (d) Seu módulo depende das dimen- 
sões das espiras. (e) Sua direção depende das dimensões 
das espiras. 


3. Qual é a diferença entre fluxo e campo magnéticos? 

4. Um pedaço de alumínio é solto verticalmente de modo des- 
cendente entre os polos de um eletroimã. O campo magné- 
tico afeta a velocidade do alumínio? 

5. Em uma usina hidrelétrica, como é produzida a energia 
transferida posteriormente por transmissão elétrica? Isto 
é, como a energia do movimento da água é convertida em 
energia transmitida por eletricidade CA? 


. Uma espaçonave orbitando a Terra tem dentro dela uma 
bobina de fio. Um astronauta mede uma pequena corrente 
na bobina, embora não haja nenhuma bateria conectada a 
ela nem ímás na espaçonave. O que está causando a corrente? 

7. Uma espira circular de fio está localizada em um campo 
magnético uniforme e constante. Descreva como uma fem 
pode ser induzida na espira nesta situação. 

. Quando a chave na Figura PC9.8a é fechada, uma corrente 
é configurada na bobina e o anel de metal se move de modo 
ascendente (Fig. PC9.8b). Explique este comportamento. 


Núcleo de ferro H 
ÉD- Anel metálico $ 
ê 
F $ 
| — ab i 
- $ 
| hogi Wi $ 
5 

a [o] 

Figura PC9.8 


[ Problemas 


a 
WebAssign Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3. denota problema de desafio; 

1, denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 9.1 Lei da Indução de Faraday 

1. Uma bobina circular de 30 espiras de raio de 4,00 cm e 
resistência de 1,00 Q é posicionada em um campo magné- 
tico direcionado perpendicularmente ao plano da bobina. 
O módulo do campo magnético varia no tempo de acordo 
com a expressão B = 0,0100t + 0,040, onde B está em 
teslas e t em segundos. Calcule a fem induzida na bobina 
em t = 5,00s. 


2. Um eletroímã produz um campo magnético uniforme de 
1,60 T em uma área de seção transversal de 0,200 m?. Uma 
bobina com 200 espiras e resistência total de 20,0 N é posi- 
cionada ao redor do eletrofmã. A corrente nele é, a seguir, 
reduzida suavemente até atingir zero em 20,0 ms. Qual é a 
corrente induzida na bobina? 

. O anel flexível na Figura P9.3 tem raio de 12,0 cm e está 
em um campo magnético de módulo 0,150 T. O anel é 
segurado nos pontos A e B e esticado até sua área ser prati- 
camente zero. Se demorar 0,200s para fechar o anel, qual 
é o módulo da fem média induzida nele durante este inter- 
valo de tempo? 
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9. Suponha que a bateria na Figura PC9.8a seja substituída 
por uma fonte CA e a chave mantida fechada. Se man- 
tido para baixo, o anel metálico no topo do solenoide fica 
quente. Por quê? 

10. Uma espira de fio está se movendo próxima a um fio longo 
e reto transportando corrente constante 1, como mostra a 
Figura PC9.10. (a) Determine a direção da corrente indu- 
zida na espira quando ela se move para longe do fio. (b) 
Qual seria a direção da corrente induzida na espira se ela 
se movesse em direção ao fio? 


‘t 


E 


Figura PC9.10 


[EMA denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 


E denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign; 


[E denota problema dirigi 


sombreado. denota “problemas emparelhados" que desenvolvem 


raciocínio com símbolos e valores numéricos. 


å 
B 
Figura P9.3 


Problemas 3 e 4 


4. Um anel circular de fio de raio 12,0 cm é posicionado em 
um campo magnético direcionado perpendicularmente ao 
plano do anel, como na Figura P9.3. Se o campo diminui à 
taxa de 0,0500 T/s em um intervalo de tempo, encontre o 
módulo da fem induzida no anel durante esse intervalo. 


5. Para monitorar a respiração de um paciente em um hos- 
pital, um cinturão fino é colocado ao redor do peito dele. 
O cinturão éuma bobina de 200 espiras. Quando o paciente 
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inala, a área circulada pela bobina aumenta em 39,0 cm? 
O módulo do campo magnético da Terra é 50,0 4iT e forma 
um ângulo de 28,0º com o plano da bobina. Supondo que 
um paciente demore 1,80s para inalar, encontre a fem 
média induzida na bobina durante este intervalo de tempo. 

6. Uma bobina circular de fio de 25 espiras tem diâmetro de 
1,00 m. Ela é posicionada com seu eixo ao longo da dire- 
ção do campo magnético da Terra de 50,0 4T, e depois, em 
0,200s, é girada 180°. Uma fem média de qual módulo é 
gerada na bobina? 

7. A estimulação magnética transcraniana (TMS) é uma téc- 
nica não invasiva utilizada para estimular regiões do cére- 
bro humano. Na TMS, uma pequena bobina é posicionada 
no couro cabeludo e uma pequena rajada de corrente na 
bobina produz rapidamente um campo magnético variante 
dentro do cérebro. A fem induzida pode estimular a ativi- 
dade neural. (a) Esse dispositivo gera um campo magnético 
no cérebro que vai de zero a 1,50 T em 120 ms. Determine 
a fem induzida ao redor de um círculo horizontal de tecido 
de raio 1,60 mm. (b) E se? O próximo campo muda para 
0,500 T de modo decrescente em 80,0 ms. Como a fem 
induzida neste processo pode ser comparada com aquela 
da parte (a)? 

8. Trabalhos científicos estão sendo realizados para deter- 
minar se os campos magnéticos de oscilação fraca podem 
afetar a saúde humana. Por exemplo, um estudo descobriu 
que os condutores de trens têm incidência mais alta de cân- 
cer sanguíneo que outros trabalhadores ferroviários, possi- 
velmente devido à longa exposição a dispositivos mecânicos 
dentro da cabine do trem. Considere um campo magné- 
tico de módulo 1,00 x 10% T oscilando senoidalmente a 
60,0 Hz. Se o diâmetro de um glóbulo vermelho é 8,00 um, 
determine a fem máxima que pode ser gerada ao redor do 
perímetro de um glóbulo nesse campo. 


9, ES] Um anel de alumínio de raio r, = 5,00 cm e resistência 
3,00 x 10+ Q é posicionado ao redor de uma extremidade 
de um solenoide de núcleo longo no ar com 1.000 espiras 
por metro e raio r, = 3,00 cm, como mostra a Figura P9.9. 
Suponha que a componente axial do campo produzido 
pelo solenoide tenha metade da força na área de sua extre- 
midade em comparação com seu centro. Suponha também 
que o solenoide produza um campo irrelevante fora de sua 
área de seção transversal. A corrente no solenoide aumenta 
a uma taxa de 270 A/s. (a) Qual é a corrente induzida no 


Figura P9.9 
Problemas 9 e 10 


10. [E] Um anel de alumínio de raio 7, e resistência R é posi- 
cionado ao redor de uma extremidade de um solenoide de 
núcleo longo no ar com n espiras por metro e raio menor 
To como mostra a Figura P9.9. Suponha que a compo- 


nente axial do campo produzido pelo solenoide na área de 
sua extremidade tenha metade da força em comparação 
com seu centro. Suponha também que o solenoide produza 
um campo irrelevante fora de sua área da seção transver- 
sal. A corrente no solenoide aumenta a uma taxa AJ/At. (a) 
Qual é a corrente induzida no solenoide? (b) No centro do 
solenoide, qual é o campo magnético produzido pela cor- 
rente induzida nele? (c) Qual é a direção desse campo? 

11. Uma espira de fio na forma de um retângulo de largura 
w e comprimento L e um fio longo e reto transportando 
uma corrente 7 está sobre uma mesa, como mostra a Figura 
P9.11. (a) Determine o fluxo magnético na espira devido à 
corrente 1. (b) Suponha que a corrente esteja mudando com 
o tempo de acordo com 1 = a + bt, onde a e b são constantes, 
Determine a fem que é induzida na espira se b = 10,0 A/s, 
h = 1,00 cm, w = 10,0 cm e L = 1,00 m. (0) Qual é a direção 
da corrente induzida no retângulo? 


Figura P9.1 


12, Uma bobina de 15 espiras e raio 10,0 cm circula um solenoide 
longo de raio 2,00 cm e 1,00 x 10º espirasímetro (Fig. P9.12). 
A corrente no solenoide muda com 1 = 5,00 sen 120, onde 7 
está em ampêres e t em segundos. Encontre a fem induzida 
na bobina de 15 espiras como uma função do tempo. 


Bobina de 15 espiras 
A 


Figura P9.12 


13, Uma bobina de fio quadrado de uma espira de lado £ = 
1,00 cm é posicionada dentro de um solenoide que tem 
seção transversal circular de raio r = 3,00 cm, como mos- 


Figura P9.13 


14. 


15. 


17 


trado em corte na Figura P9.13. O solenoide tem 20,0 cm 
de comprimento e é enrolado com 100 espiras de fio. (a) Se 
a corrente no solenoide é 3,00 A, qual é o fluxo magné- 
tico na espira quadrada? (b) Se a corrente no solenoide 
for reduzida para zero em 3,005, qual é o módulo da fem 
média induzida na espira quadrada? 

EM Um solenoide longo tem 400 espiras por metro e trans- 
porta uma corrente dada por 1 = 30,0(1 — e-1%09, onde 1 
está em ampères e t em segundos. Dentro do solenoide, e 
coaxial a ele, encontra-se uma bobina que tem raio R = 
6,00 cm e consiste em um total de N = 250 espiras de fio 
fino (Fig. P9.14). Qual fem é induzida na bobina pela cor- 
rente variante? 


n espirasim 1 


N espiras 
Figura P9.14 


Uma bobina formada pelo enrolamento de 50 espiras de 
fio na forma de um quadrado está posicionada em um 
campo magnético de forma que a normal ao plano da 
bobina forma um ângulo de 30,0° com a direção do campo. 
Quando o campo magnético aumenta uniformemente 
de 200 4iT para 600 4iT em 0,405, uma fem de módulo 
80,0 mV é induzida na bobina. Qual é o comprimento total 
do fio na bobina? 

(EXE EEN Quando um fio transporta uma corrente CA com 
frequência conhecida, você pode utilizar uma bobina de 
Rogowski para determinar a amplitude Z4, da corrente sem 
desconectar o fio para desviar a corrente para um medidor. 
A bobina de Rogowski, mostrada na Figura P9.16, simples- 
mente prende-se ao redor do fio. Ela consiste em um con- 
dutor toroidal enrolado em um cabo circular de retorno. 
Temos n representando o número de espiras no toroide por 
unidade de distância ao longo dele. A representa a área de 
seção transversal do toroide e I(b) = 1,4, sen wt, a corrente 
a ser medida. (a) Mostre que a amplitude da fem induzida 
na bobina de Rogowski é E, ,, = pnl ay (b) Explique 
por que o fio transportando a corrente desconhecida não 
precisa estar no centro da bobina de Rogowski e por que 
a bobina não responde a correntes próximas que ela não 
envolve. 


E Ər) 


Figura P916 


Um toroide com seção transversal retangular (a = 2,00 cm 
por b = 3,00 cm) e raio interno R = 4,00 cm consiste em 
N = 500 voltas de fio que transporta corrente senoidal 1 = 
L pax SEN wst, COM Las = 50,0 A e frequência f = w/27 = 60,0 
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Hz. Uma bobina que consiste em Nº = 20 voltas de fio é 
enrolada em torno de uma seção do toroide, como mostra 
a Figura P9.17. Determine a fem induzida na bobina como 
uma função de tempo. 


Figura P9.17 


18, Um pedaço de fio isolado é estruturado em forma de oito, 
como mostra a Figura P9.18. Por razões de simplicidade, 
modele as duas metades da figura oito como círculos. O 
raio do círculo superior é 5,00 cm e o do inferior é 9,00 
cm. O fio tem resistência uniforme por unidade de com- 
primento de 3,00 N/m. Um campo magnético uniforme é 
aplicado perpendicularmente ao plano dos dois círculos 
na direção mostrada. O campo magnético aumenta a uma 
taxa constante de 2,00 T/s. Encontre (a) o módulo e (b) a 
direção da corrente induzida no fio. 


xxx uu xxx 
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Seção 9.2 Fem em movimento 
Seção 9.3 Lei de Lenz 


O Problema 70 do Capítulo 7 pode ser resolvido nesta 
seção. 


19. Um fio de comprimento 2,00 m está na direção leste-oeste 
e move-se horizontalmente para o norte com velocidade de 
0,500 mis. O campo magnético da Terra nessa região é de 
módulo 50,0 4T e está direcionado para o norte e a 53,0º 
abaixo da horizontal. (a) Calcule o módulo da fem induzida 
entre as extremidades do fio e (b) determine qual extremi- 
dade é positiva. 

20. Utilize a Lei de Lenz para responder às seguintes questões 
relacionadas à direção das correntes induzidas. Formule 
suas respostas em termos das letras a e b em cada parte 
da Figura P9.20. (a) Qual é a direção da corrente induzida 
no resistor R na Figura P9.20a quando o ímã de barra é 
movido para a esquerda? (b) Qual é a direção da corrente 
induzida no resistor R imediatamente após a chave $ na 
Figura P9.20b ser fechada? (c) Qual é a direção da cor- 
rente induzida no resistor R quando a corrente 1 na Figura 
P9.20c diminui rapidamente até zero? 
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Figura P9.20 


21. Um caminhão está transportando um vergalhão de aço 
de 15,0 m de comprimento em uma rodovia. Um acidente 
faz que o vergalhão seja jogado do caminhão e deslize 
horizontalmente ao longo do chão a uma velocidade de 
25,0 m/s. A velocidade do centro da massa do vergalhão 
está no sentido norte, enquanto seu comprimento man- 
tém uma orientação leste-oeste. A componente vertical 
do campo magnético da Terra nesse local tem módulo de 
35,0 iT. Qual é o módulo da fem induzida entre as extre- 
midades do vergalhão? 

22. Por que a seguinte situação é impossível? Um automóvel tem 
uma antena de rádio vertical de comprimento £ = 1,20 m. 
O automóvel viaja em uma estrada horizontal com curvas 
onde o campo magnético da Terra tem módulo de B = 
50,0 jiT e é direcionado para o norte e decrescente em um 
ângulo de O = 65,0º abaixo da horizontal. A fem em movi- 
mento entre as partes superior e inferior da antena varia 
com a velocidade e direção da viagem do automóvel e tem 
um valor máximo de 4,50 mV. 

28. EMI A Figura P9.23 mostra uma vista em corte de uma barra 
que pode deslizar em dois trilhos sem atrito. O resistor é R 
= 6,00 N e um campo magnético de 2,50 T é direcionado 
perpendicularmente de modo descendente para o papel. 
Temos £ = 1,20m. (a) Calcule a força aplicada necessária 
para mover a barra para a direita com velocidade constante 
de 2,00 m/s. (b) Em qual taxa a energia é fornecida para o 
resistor? 


xxx ax 


24. [EB Um pequeno avião com envergadura de asa de 14,0 m 
está voando em direção ao norte com velocidade de 70,0 m/s 
em uma região onde a componente vertical do campo mag- 
nético da Terra é 1,20 4iT de modo decrescente. (a) Qual 
diferença de potencial existe entre os extremos da asa do 
avião? (b) Qual extremidade da asa tem potencial maior? (c) 
E se? Como as respostas para as partes (a) e (b) mudariam 
se o avião passasse a voar em direção ao leste? (d) Essa fem 
pode ser utilizada para alimentar uma lâmpada no compar- 
timento de passageiros? Explique sua resposta. 


25, Revisão. A Figura P9.25 mostra uma barra de massa 
'm = 0,200 kg que pode deslizar sem atrito sobre um par 
de trilhos separados por uma distância £ = 1,20 m e loca- 
lizada em um plano inclinado que forma um ângulo 9 = 
25,0º em relação ao solo. A resistência do resistor é R = 
1,00 N e um campo magnético uniforme de módulo B = 
(500 ERES Rad pera TAN psp aa a 
por toda a região pela qual a barra se move, Com qual 
velocidade constante v a barra desliza pelos trilhos? 


Figura P9.25 
Problemas 25 e 26 


26. E Revisão. A Figura P9.25 mostra uma barra de massa m 
que pode deslizar sem atrito sobre um par de trilhos sepa- 
rados por uma distância £ e localizada em um plano incli- 
nado que forma um ângulo O em relação ao solo. A resis- 
tência do resistor é R e um campo magnético uniforme de 
módulo B é direcionado para baixo, perpendicular ao solo, 
penana da Din (oco feet o 

cidade constante v a barra desliza pelos trilhos? 


27. EM O gerador homopolar, também chamado disco de Faraday, 
é um gerador elétrico de baixa tensão e corrente alta. Con- 
siste em um disco condutor giratório com uma escova imóvel 
(um contato elétrico deslizante) no seu eixo e outro em um 
ponto na sua circunferência, como mostra a Figura P9.27. 
Um campo magnético uniforme é aplicado perpendicular- 
mente ao plano do disco. Suponha que o campo seja 0,900 
T, a velocidade angular seja 3,20 x 10º rev/min e o raio do 
disco seja 0,400 m. Encontre a fem gerada entre as escovas. 
Quando as bobinas supercondutoras são utilizadas para pro- 
duzir um campo magnético 
grande, um gerador homo- Me E 

i 


polar pode ter uma saída 
4 F 


de potência de vários mega- 
Figura P9.27 


watts. Esse gerador é útil, por 
exemplo, na purificação de 
metais por eletrólise. Se uma 
tensão for aplicada aos ter- 
minais de saída do gerador, 
ele opera inversamente como 
um motor homopolar capaz 
de fornecer um grande tor- 
que, útil na propulsão de um 
barco. 


28. [EWE] Uma barra condutora de comprimento é move-se 
para a direita sobre dois trilhos sem atrito, como mostra à 
Figura P9.28. Um campo magnético uniforme direcionado 
para dentro da página tem módulo de 0,300 T. Suponha 
que R = 9,00 N e £ = 0,350 m. (a) Com qual velocidade 


constante a barra deve se mover para produzir uma cor- 
rente de 8,50 mA no resistor? (b) Qual é a direção da cor- 
rente induzida? (c) Em qual taxa a energia é fornecida para 
o resistor? (d) Explique a origem da energia sendo forne- 
cida ao resistor. 


THE 


Figura P9.28 


Revisão. Após a remoção de uma corda ao trocar seu vio- 
Jão, um estudante se distrai com um videogame. Seu colega 
de quarto repara na distração e conecta uma extremidade 
da corda, de densidade linear j = 3,00 x 10% kg/m, a um 
suporte rígido. A outra extremidade passa por uma polia, 
a uma distância £ = 64,0 cm da fixa, e um objeto de massa 
m = 27,2 kg é conectado à extremidade suspensa da corda. 
O colega de quarto coloca um ímã na corda, como mostra a 
Figura P9.29. O (má não toca a corda, mas produz um campo 
uniforme de 4,50 mT por um comprimento de 2,00 cm da 
corda e pelo campo desprezível. Dedilhar a corda faz que 
ela vibre verticalmente na sua frequência fundamental (mais 
baixa), A seção da corda no campo magnético move-se per- 
pendicularmente ao campo com uma amplitude uniforme 
de 1,50 cm. Encontre (a) a frequência e (b) a amplitude da 
fem induzida entre as extremidades da corda. 


Figura P9.29 


EE Uma bobina retangular com resistência R tem N espi- 
ras, cada uma de comprimento £ e largura w, como mostra 
a Figura P9.30. A bobina move-se em um campo magné- 
tico uniforme Ë com velocidade constante +. Quais são o 
módulo e a direção da força magnética total na bobina (a) 
quando ela entra no campo magnético, (b) quando se move 
no campo e (c) quando sai do campo? 
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S1. Dois trilhos paralelos com resistência desprezível estão 


separados por 10,0 cm e conectados por um resistor de 
resistência R, = 5,00 92. O circuito também contém duas 
hastes de metal com resistências R, = 10,0 9 e R, = 15,0 2 
deslizando pelos trilhos (Fig. P9.31). As hastes são empur- 
Tadas para longe do resistor com velocidades constantes v, 
= 4,00 m/s e v, = 2,00 m/s, respectivamente. Um campo 
magnético uniforme de módulo B = 0,0100 T é aplicado 
perpendicularmente ao plano dos trilhos. Determine a cor- 
rente em Ro. 


și v 


xxxjes 


Figura P9.31 


ENE Uma astronauta está conectada a sua espaçonave por 
um cabo de ligação de 25,0 m de comprimento enquanto 
ela e a espaçonave orbitam na Terra em um caminho cir- 
cular com velocidade de 7,80 x 10º m/s. Em um instante, 
a fem entre as extremidades de um fio integrado no cabo 
é medida como 1,17 V. Suponha que a longa dimensão do 
cabo esteja perpendicular ao campo magnético da Terra 
nesse instante, Suponha também que o centro de massa 
da ligação se mova com uma velocidade perpendicular ao 
campo magnético da Terra. (a) Qual é o módulo do campo 
da Terra nesse local? (b) A fem muda conforme o sistema se 
move de um local para outro? Explique. (e) Forneça duas 
condições nas quais a fem seria zero mesmo se o campo 
magnético não for zero. 


Seção 9.4 Fem induzida e campos elétricos 
33. No círculo pontilhado verde mostrado na Figura P9.33, 


o campo magnético muda com o tempo de acordo com a 
expressão B = 2,004 — 4,001? + 0,800, onde B está em tes- 
las, £ em segundos e R = 2,50 cm. Quando t = 2,005, cal- 
cule (a) o módulo e (b) a direção da força exercida em um 
elétron localizado no ponto P,, que está à distância r, = 
5,00 cm do centro da região do campo circular. () Em qual 
instante essa força é igual a zero? 


ga) 
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Figura P9.33 Problemas 33 e 34 


E Um campo magnético direcionado para dentro da 
página muda com o tempo de acordo com B = 0,0300tº + 
1,40, onde B está em teslas e t em segundos. O campo tem 
uma seção transversal circular de raio R = 2,50 cm (con- 
sulte a Fig. P9.33). Quando t = 3,00s er, = 0,0200 m, quais 
são (a) o módulo e (b) a direção do campo elétrico no ponto 
Pè 
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35. Um solenoide longo com 1,00 x 10º voltas por metro e raio 
2,00 cm transporta uma corrente oscilante 1 = 5,00 sen 
100rt, onde 1 está em ampères e t em segundos. (a) Qual 
é o campo elétrico induzido em um raio 7 = 1,00 cm do 
eixo do solenoide? (b) Qual é a direção desse campo elé- 
trico quando a corrente aumenta no sentido anti-horário 
no solenoide? 


Seção 9.5 Geradores e motores 


Os Problemas 48 e 72 do Capítulo 7 podem ser resolvidos 
nesta seção. 


36. EWE Uma bobina quadrada de 100 voltas de lado de 
20,0 cm gira em um eixo vertical em 1,50 x 10º rev/min, 
como indica a Figura P9.36. A componente horizontal do 
campo magnético da Terra no local da bobina é igual a 2,00 
x 10° T. (a) Calcule a fem máxima induzida na bobina por 
esse campo. (b) Qual é a orientação da bobina com relação 
ao campo magnético quando a fem máxima ocorre? 


IS 


Figura P9.36 


37. Um gerador produz 24,0 V ao ser ligado a 900 rev/min. 
Qual fem ele produz quando ligado a 500 rev/min? 

38. A Figura P9.38 é um gráfico da fem induzida pelo tempo 
para uma bobina de N espiras girando com velocidade 
angular w em um campo magnético uniforme direcionado 
perpendicularmente ao eixo de rotação da bobina. E se? 
Copie este esboço (em uma escala maior) e, no mesmo con- 
junto de eixos, mostre o gráfico da fem em t (a) se o número 
de voltas na bobina é dobrado, (b) se, pelo contrário, a velo- 
cidade angular for dobrada, e (©) se a velocidade angular 
for dobrada enquanto o número de voltas na bobina cair 
pela metade. 


E (mV) 


t (ms) 


-10' 
Figura P9.38 


39. A espira giratória no gerador CA é um quadrado de 
10,0 cm em cada lado. Ela é girada a 60,0 Hz em um campo 
uniforme de 0,800 T. Calcule (a) o fluxo pela espira como 
uma função do tempo, (b) a fem induzida na espira, (©) a 
corrente induzida na espira para uma resistência de 1,00 9, 
(d) a potência fornecida pela espira e (e) o torque que deve 
ser exercido para girar a espira. 


40. [EMEB Na Figura P940, um condutor semicircular de raio 


R = 0,250 m é girado pelo eixo AC a uma taxa constante 
de 120 rev/min. Um campo magnético uniforme de módulo 
1,30 T preenche toda a região abaixo do eixo e é direcio- 
nado para fora da página. (a) Calcule o valor máximo da fem 
induzida entre as extremidades do condutor. (b) Qual é o 
valor da fem média induzida para cada rotação completa? 
(© E se? Como as respostas para as partes (a) e (b) mudariam 
se o campo magnético pudesse se estender por uma distân- 
cia R acima do eixo de rotação? Represente a fem no tempo 
(d) quando o campo for como desenhado na Figura P940, e 
(e) quando o campo é estendido como descrito na parte (9). 


an Na 
Vesssses V 
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Figura P9.40 


Um solenoide longo, com seu eixo ao longo do eixo x, con- 
siste em 200 voltas por metro de fio que transporta uma 
corrente estável de 15,0 A. Uma bobina é formada pelo 
enrolamento de 30 voltas de fio ao redor da armação circu- 
lar com raio de 8,00 cm. A bobina é posicionada dentro do 
solenoide e montada no eixo que é um diâmetro da bobina 
e coincide com o eixo y. A bobina é então girada com velo- 
cidade angular de 4,007 rad/s. O plano da bobina está no 
plano yz em = 0. Determine a fem gerada na bobina como 
uma função do tempo. 

Um motor em operação normal transporta uma corrente 
contínua de 0,850 A quando conectado a uma fonte de 
alimentação de 120 V. À resistência dos enrolamentos do 
motor é 11,8 N. Em operação normal, (a) qual é a fem redu- 
tora gerada pelo motor? (b) Em qual taxa a energia interna 
é produzida nos enrolamentos? (c) E se? Suponha que um 
mau funcionamento impeça o eixo do motor de girar. Em 
qual taxa a energia interna será produzida nos enrolamen- 
tos neste caso (a maior parte dos motores tem uma chave 
térmica que o desliga para impedir o sobreaquecimento 
quando essa parada ocorre)? 

Em um alternador de automóvel de 250 voltas, o fluxo do 
ímã em cada volta é ®, = 2,50 x 10- cos ut, onde &, está 
em webers, w é a velocidade angular do alternador e t está 
em segundos. O alternador é acionado para girar três vezes 
para cada revolução do motor. Quando o motor estiver 
operando com velocidade angular de 1,00 x 10º rev/min, 
determine (a) a fem induzida no alternador como uma fun- 
ção do tempo e (b) a fem máxima no alternador. 


Seção 9.6 Correntes de Foucault 
44. [EMEA Figura P9.44 representa um freio eletromagnético 


que utiliza correntes de Foucault. Um eletroímã está sus- 
penso de um carro ferroviário próximo de um trilho. Para 
parar o carro, uma grande corrente é enviada pelas bobi- 
nas do eletroímã. O eletroímã induz correntes de Foucault 
nos trilhos, cujos campos se opõem à variação no campo 
do eletroímã. Os campos magnéticos das correntes de Fou- 
cault exercem força na corrente do eletrofmã, diminuindo 
assim a velocidade do carro. As direções do movimento do 
carro e da corrente no eletroímã são mostradas correta- 
mente na figura. Determine qual das correntes de Foucault 
mostradas nos trilhos está correta. Explique sua resposta. 


Figura P9.44 


Problemas Adicionais 


as 


Uma bobina circular abrangendo uma área A = 0,0100 m* 
é feita de 200 espiras de fio de cobre, como mostra a Figura 
P9.45. Inicialmente, um campo magnético uniforme de 
módulo B = 1,10 T aponta para cima em uma direção per- 
pendicular ao plano da bobina. A direção do campo então 
se inverte em um intervalo de tempo At. Determine quanta 
carga entra em uma extremidade do resistor durante este 
intervalo de tempo R = 5,00 ù. 


tm 


Figura P9.45 


Uma espira circular de fio de resistência R = 0,500 9 e 
raio r = 8,00 cm está em um campo magnético uniforme 
direcionado para fora da página, como na Figura P9.46. 
Se uma corrente em sentido horário de 1 = 2,50 mA for 
induzida na espira, (a) o campo magnético aumenta ou 
diminui com o tempo? (b) Encontre a taxa na qual o campo 
muda com o tempo. 


51. 
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utilizando um bracelete de latão abrange a área 0,00500 m? 
e coloca sua mão em um solenoide cujo campo magnético 
é 5,00 T, direcionado perpendicularmente ao plano do 
bracelete. A resistência elétrica na circunferência do brace- 
Jete é 0,0200 Q. Uma queda inesperada de energia faz que 
o campo caia para 1,50 T em um intervalo de tempo de 
20,0 ms. Encontre (a) a corrente induzida no bracelete e (b) 
a potência fornecida para o bracelete. : como mos- 
tra o problema, não se deve usar nenhum objeto de metal ao 
trabalhar nas regiões dos campos magnéticos fortes. 
[EB Considere o aparato mostrado na Figura P 
qual ums barra condutora pode ser marida por dois tilbes 
conectados a uma lâmpada. Todo o sistema é imerso em 
um campo magnético de módulo B = 0,400 T perpendi- 
calar € ém direção à página. À distância entre os trilhos 
horizontais é £ = 0, 800 m. A resistência da lâmpada é R = 
48,0 9, nte constante. A barra e os trilhos têm 
resistência desprezível. A barra é movida para a direita por 
uma força constante de módulo F = 0,600 N. Desejamos 
encontrar a potência máxima fornecida para a lâmpada. 
(a) Encontre uma expressão para a corrente na lâmpada 
como uma função de B, £, R e v, a velocidade da barra. 
(b) Quando a potência máxima é fornecida para uma lâm- 
modelo de análise descreve apropriadamente a 
barra móvel? (© Utilize o modelo de análise na parte (b) 
para encontrar um valor numérico para a velocidade v 
fa tarra quando a potência máxima estiver sendo farto 
cida para a lâmpada. (d) Encontre a corrente na lâmpada 
quando a potência máxima lhe estiver sendo fornecida. 
(© Utilizando P = PR, qual é a potência máxima forne- 
cida à lâmpada? (f) Qual é a potência mecânica de entrada 
máxima fornecida para a barra pela força F? (g) Supomos 
que a resistência da lâmpada seja constante. Na realidade, 
ese pooh ocneridá para a lirpaaa aimera, 
do filamento e a resistência aumentam. 
A velbekiade encontrada na parte () muda so a rela 
aumenta e todas as outras quantidades são mantidas cons- 
tantes? (h) Se for o caso, a velocidade encontrada na parte 
(© aumenta ou diminui? Se não for, explique. (i) Supondo 
que a resistência da lâmpada aumente conforme a corrente 
aumenta, a potência encontrada na parte (f) muda? (j) Se 
for o caso, a potência encontrada na parte (f) é maior ou 
menor? Se não for, explique. 


a 
gx u n nfe 


Figura P9.50 
Uma corda de aço de uma guitarra vibra (consulte a Fig. 


9.5). A componente do campo magnético Jar à 


área de uma bobina de captação próxima é dada por 
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B = 50,0 + 3,20 sen 1.046xt 

onde B está em militeslas e t em segundos. A bobina de cap- 
tação circular tem 30 voltas e raio 2,70 mm. Encontre a fem 
induzida na bobina como uma função do tempo. 
Por que a seguinte situação é impossível? Uma espira condu- 
tora retangular de massa M = 0,100 kg, resistência R = 
1,00 9 e dimensões « = 50,0 cm por £ = 90,0 cm é segurada 
pelo seu lado inferior logo acima da região com um campo 
magnético uniforme de módulo B = 1,00 T, como mostra 
a Figura P9.52. A espira é liberada a partir do repouso. 
Assim que o lado superior da espira atingir a região con- 
tendo o campo, ela se move com velocidade de 4,00 m/s. 


ea 


i | 
À 


Figura P9.52 


O circuito na Figura P9.53 está localizado em um campo 
magnético cujo módulo varia com o tempo de acordo com 
a expressão B = 1,00 x 10% 4, onde B está em teslas e £ 
em segundos. Suponha que a resistência por unidade de 
comprimento de fio seja 0,100 N/m. Encontre a corrente na 
seção PQ de comprimento a = 65,0 cm. 


EEY xx |xx=x=| 
à PR FHH 
2a Q a 
Figura P9.53 


Revisão. Uma partícula com massa de 2,00 x 10° kg e 
carga de 30,0 nC inicia seu movimento a partir do repouso, 
é acelerada em uma diferença potencial AV e acionada 
a partir de uma pequena fonte em uma região contendo 
campo magnético uniforme e constante de módulo 0,600 T. 
A velocidade da partícula está perpendicular às linhas do 
campo magnético. A órbita circular da partícula conforme 
ela retorna até o local da fonte abrange um fluxo magné- 
tico de 15,0 Wb. (a) Calcule a velocidade da partícula. 
(b) Calcule a diferença de potencial pela qual a partícula 
foi acelerada dentro da fonte. 

Uma barra condutora de comprimento = 35,0 cm está 
livre para deslizar sobre duas barras condutoras paralelas, 
como mostra a Figura P9.55. Dois resistores R, = 2,00 Q e 
R, = 5,00 2 estão conectados nas extremidades das barras 
para formar um circuito. Um campo magnético constante 
B = 2,50 T é direcionado perpendicularmente para den- 
tro da página. Um agente externo empurra à haste para a 
esquerda com velocidade constante v = 8,00 m/s. Encontre 
(a) as correntes em ambos os resistores, (b) a potência total 
fornecida à resistência do circuito e (c) o módulo da força 


56. IE] Os valores do campo magnético são, com frequên: 


necessária aplicada para mover a haste com essa veloci- 
dade constante. 


Figura P9.55 


determinados utilizando-se um dispositivo conhecido 
como bobina de busca. Esta técnica depende da medição da 
carga total que passa por uma bobina em um intervalo de 
tempo durante o qual o fluxo magnético que liga os enro- 
lamentos muda por causa do movimento da bobina ou por 
causa da mudança no valor de B. (a) Mostre que, quando o 
fluxo na bobina muda de &, para ®,, a carga transferida 
pela bobina é dada por Q = N(®, - &) onde R é a resistên- 
cia da bobina e N o número de espiras. (b) Como um exem- 
plo específico, calcule B quando uma carga total de 5,00 x 
10 C passa por uma bobina de 100 espiras de resistência 
200 N e uma área de seção transversal 40,0 cm? conforme 
é girada em um campo uniforme a partir de uma posição 
onde o plano da bobina está perpendicular ao campo em 
uma posição onde está paralelo ao campo. 

57. EST O plano de uma espira quadrada de fio com lado a = 
0,200 m está orientado verticalmente e ao longo de um eixo 
leste-oeste. O campo magnético da Terra neste ponto é de 
módulo B = 35,0 ,iT e está direcionado para o norte a 35,0" 
abaixo da horizontal. A resistência total da espira e dos fios 
que a conectam a um amperímetro sensível é 0,500 N. Se a 
espira entra em colapso subitamente por forças horizontais, 
como mostra a Figura P9.57, que carga total entra em um 
terminal do amperímetro? 


Amperímetro 
Figura P9.57 


58. [EM Na Figura P9.58, o eixo rodante, de 1,50 m de com- 
primento, é empurrado por trilhos horizontais com velo- 
cidade constante v = 3,00 m/s. Um resistor R = 0,400 N é 
conectado aos trilhos nos pontos a e b, diretamente opos- 
tos um ao outro. As rodas fazem um bom contato elétrico 
com os trilhos, então eixo, trilhos e R formam um circuito 
fechado. A única resistência significativa no circuito é R. 
Um campo magnético uniforme B = 0,0800 T está verti- 
calmente para baixo. (a) Encontre a corrente induzida 7 no 
resistor. (b) Que força horizontal F é necessária para man- 
ter o eixo rodando em velocidade constante? (c) Qual extre- 
midade do resistor, a ou b, está no potencial elétrico mais 
alto? (d) E se? Após o eixo passar pelo resistor, a corrente 
em R inverte a direção? Explique sua resposta. 


Figura P9.58 


EE Uma barra condutora move-se com velocidade cons- 
tante em uma direção perpendicular a um fio longo e 
reto que transporta uma corrente 1, como mostra a Figura 
P9.59. Mostre que o módulo da fem gerada entre as extre- 
midades da haste é 


jej = 421 


2rr 


Neste caso, observe que a fem diminui com r aumentando, 
como era esperado. 


Figura P9.59 


A Figura P9.60 mostra uma bobina compacta e circu- 
lar com 220 espiras e raio de 12,0 cm imersa em um campo 
magnético uniforme paralelo ao seu eixo. A taxa de variação 
do campo com o tempo tem módulo constante de 20,0 mT/s. 
(a) Que informações adicionais são necessárias para deter- 
minar se a bobina está transportando corrente em sentido 
horário ou anti-horário? (b) A bobina é sobreaquecida se 
mais de 160 W de potência lhe for fornecida. Que resistên- 
cia a bobina teria no seu ponto crítico? (c) Para ficar mais 
fria, ela deveria ter uma resistência maior ou menor? 


N 


Figura P9.60 


Uma arruela pequena e circular de raio a = 0,500 cm é 
segurada diretamente abaixo de um fio longo e estreito 
transportando uma corrente 7 = 10,0 A. A arruela está 
localizada em A = 0,500 m acima do topo de uma mesa 
(Fig. P9.61). Suponha que o campo magnético esteja pra- 
ticamente constante na área da arruela e igual ao campo 
magnético no seu centro. (a) Se a arruela for solta a partir 
do repouso, qual é o módulo da fem média nela induzida 
no intervalo de tempo entre sua liberação e o momento em 
que atinge o topo da mesa? (b) Qual é a direção da fem 
induzida na arruela? 
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Figura P9.61 


62. EWA E Revisão. Na Figura P9.62, um campo magnético 
rme diminui a uma taxa constante dB/dt = -K, onde K 
é uma constante positiva. Uma espira de fio circular de raio 
a contendo uma resistência R e capacitância C é posicio- 
nada com seu plano normal ao campo. (a) Encontre a carga 
Q no capacitor quando estiver completamente carregado. 
(b) Qual placa, superior ou inferior, está no potencial mais 
alto? (c) Discuta a força que causa a separação das cargas. 


Figura P9.62 


63. EM O fluxo magnético em um anel metálico varia com 
o tempo £ de acordo com ®, = at’ — bt”, onde by está em 
webers, a = 6,00 53, b = 18,0 s? e £ está em segundos. A 
resistência do anel é 8,00 N. Para o intervalo de = 0 para t 

,00s, determine a corrente máxima induzida no anel. 

64. [E] Uma bobina quadrada de N espiras com lado £ e resis- 
tência R é empurrada para a direita com velocidade cons- 
tante v na presença de um campo magnético uniforme B 
atuando perpendicularmente à bobina, como mostra a 
Figura P9.64. Em £ = 0, o lado direito da bobina acabou de 
sair do lado direito do campo. No tempo t, o lado esquerdo 
da bobina entra na região onde B = 0. Em termos das 
quantidades N, B, £, v e R, encontre as expressões simbóli- 
cas para (a) o módulo da fem induzida na bobina durante o 
intervalo de tempo det = 0 para, (b) o módulo da corrente 
induzida na bobina, (c) a potência fornecida para a bobina, 
e (d) a força necessária para remover a bobina do campo. 
(© Qual é a direção da corrente induzida numa espira? (f) 
Qual é a direção da força magnética na espira enquanto 
está sendo puxada para fora do campo? 


Bm B=0 
=» x Ra 
x x nx = 
xxx — 
» x E Fap 
Figura P9.64 


65. IE Uma barra condutora de comprimento £ move-se com 
velocidade Ÿ paralela a um fio longo transportando uma 
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corrente estável 1. O eixo da barra é mantido perpendicular 69. R] Um fio longo e reto transporta uma corrente dada por 


ao fio com a extremidade próxima a uma distância r (Fig. I= Ls, sen (wt + 9). O fio fica no plano de uma bobina 
P9.65). Mostre que o módulo da fem induzida na barra é retangular de N espiras de fio, como mostra a Figura P9.69. 
E e As quantidades 1, ,, € « são todas constantes. Suponha que 
lel = tt! in[1+ 3) Las, = 50,04, w= 300751, N = 100, h 00 cmeL = 
2rr r; 20,0 cm. Determine a fem induzida na bobina pelo campo 

magnético criado pela corrente no fio reto. 

v 1 

| : 

h 

de E 

Ea 


E] 
Figura P9.65 Figura P9.69 
66, [E] Uma espira retangular de dimensões £ e w move-se Problemas de Desafio 


com velocidade constante % para longe de um fio longo que 
transporta uma corrente 7 no plano da espira (Fig. P9.66). 70. EE Um forno de indução utiliza indução eletromagnética 


A resistência total da espira é R. Obtenha uma expressão para produzir correntes de Foucault em um condutor, 
que resulte em uma corrente na espira no instante em que aumentando assim sua temperatura. Unidades comerciais 
o lado próximo está a uma distância r do fio. operam em frequências entre 60 Hz e 1 MHz e fornecem 


potências de poucos watts a vários megawatts. O aqueci- 
mento por indução pode ser utilizado para aquecer uma 
panela metálica em um fogão de cozinha, ou para evitar 


Ri a oxidação e a contaminação do metal ao soldar em uma 
dé y vedação a vácuo. Para explorar o aquecimento por indu- 
ção, considere um disco condutor chato de raio R, espes- 

' 


sura b e resistividade p. Um campo magnético senoidal B, 
cos wt é aplicado perpendicularmente ao disco. Suponha 
que as correntes de Foucault ocorram em círculos concên- 
tricos ao disco. (a) Calcule a potência média fornecida ao 
disco. (b) E se? Por qual fator a potência muda quando a 
Figura P9.66 amplitude do campo dobra? (c) Quando a frequência dobra? 


67. Uma bobina retangular de 60 voltas, dimensões 0,100 m ER i 
por 0,200 m e resistência total 10,0 Q gira com velocidade 7l- Dois penda E longos (vistos em seção 
angular de 30,0 rad/s no eixo y em uma região onde um pasia A eer im cirai aaoi 
campo magnético de 1,00 T é direcionado ao longo do eixo a Figura P9.71. O módulo de B dentro de cada um é o 


derem 


x. O tempo t = 0 é escolhido como um instante quando o mesmo e aumenta na taxa de 100 T/s. Qual é a corrente em 
plano da bobina está perpendicular à direção de B. Calcule cada resistor? 

(a) a fem máxima induzida na bobina, (b) a taxa máxima de 

variação do fluxo magnético na bobina, (c) a fem induzida =——0,500m 0,500 m— — 

em t = 0,0500s e (d) o torque exercido pelo campo magné- ] 


tico na bobina no instante em que a fem está no máximo. 
68. IÆ Um fio fino de comprimento £ = 30,0 cm é mantido 
paralelo e a uma distância d = 80,0 cm acima de um fio 
longo e fino transportando uma corrente 7 = 200 A e fixo 
numa determinada posição (Fig. P9.68). O fio de 30,0 cm é 
liberado no instante t = O e cai, permanecendo paralelo ao 
fio que transporta corrente conforme ele cai. Suponha que 
o fio que cai acelera a 9,80 m/sº. (a) Obtenha uma equação 
para a fem induzida nele como uma função do tempo. (b) 
Qual é o valor mínimo da fem? (c) Qual é o valor máximo? 
(d) Qual é a fem induzida 0,300s após o fio ser liberado? Figura P9.71 


0,500 m 


TEEN 72. [E] Uma barra de massa m e resistência R desliza sem atrito 
+ em um plano horizontal, movendo-se sobre trilhos parale- 

| los, como mostra a Figura P9.72. Os trilhos são separados 

d por uma distância d. Uma bateria que mantém uma fem 

l constante € está conectada entre os trilhos, e um campo 
magnético constante B é direcionado perpendicularmente 

para fora da página. Supondo que a barra inicie seu movi- 
mento do repouso no tempo t = 0, mostre que, no tempo t, 


T 
Figura P9.68 ela se move com uma velocidade 
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E réu) 74. IE] Revisão. A barra de massa m na Figura P9.74 é puxada 
biat i horizontalmente por trilhos paralelos e sem atrito por uma 
corda sem massa que passa sobre uma polia leve e sem 
atrito, e está conectada a um objeto suspenso de massa M. 
O campo magnético uniforme para cima tem módulo B e 
a distância entre os trilhos é £. A única resistência elétrica 
significativa é o resistor de carga R mostrado conectando 
os trilhos em uma extremidade. Supondo que o objeto sus- 
penso seja liberado com a barra em repouso em t = 0, obte- 
nha uma expressão que resulte na velocidade horizontal da 
barra como uma função do tempo. 


Figura P9.72 


73. Betatron é um dispositivo que acelera elétrons para ener- 
gias na faixa de MeV por meio de indução eletromagnética. 
Os elétrons em uma câmara a vácuo são mantidos em uma 
órbita circular por um campo magnético perpendicular ao 
plano orbital. O campo magnético aumenta gradualmente 
para induzir um campo elétrico ao redor da órbita. (a) Mos- 
tre que o campo elétrico está na direção correta para fazer 
que os elétrons acelerem. (b) Suponha que o raio da órbita 
permaneça constante, Mostre que o campo magnético 
médio na área circulada pela órbita deve ter o dobro do 
tamanho daquele na circunferência do círculo. 


capítulo 


Indutância 


1041 Autoindução e indutância 

10.2 Circuitos RL 

10.3 Energia em um campo magnético 
10.4 Indutância mútua 

10.5 Oscilações em um circuito LC 
10.6 O circuito RLC 


No Capítulo 9, vimos que uma fem e uma 
corrente são induzidas em uma espira de fio 
quando o fluxo magnético na área abrangida 
pela espira muda com o tempo. Este fenômeno 
de indução eletromagnética tem algumas con- 
sequências práticas. Neste capítulo, primeiro 
descreveremos um efeito conhecido como 
autoindução, no qual uma corrente em um cir- 
culto produz uma fem induzida oposta à fem 
que inicialmente configura a corrente que varia 
com otempo. A autoindução é a base do indutor, 
um elemento de circuito elétrico. Discutiremos 
a energia armazenada no campo magnético de 
um indutor e a densidade de energia associada 
com o campo magnético. 
A seguir, estudaremos como uma fem é indu- Um caçador de tesouros utiliza um detector de metais para encontrar objetos. 
enterrados em uma praia. A extremidade do detector de metais contém uma bobina 
de fio que é parte de um circuito. Quando a bobina se aproxima de um objeto 
magnético variante produzido por uma segunda metálico, sua indutância é afetada e a corrente no circuito muda. Esta mudança. 
bobina, que é o princípio básico da indução aciona um pequeno sinal nos fones de ouvido usados pelo caçador de tesouros. 
mútua. Finalmente, examinaremos as caracterís- CITIES E ni Meda oo) 


ticas dos circuitos que contêm indutores, resisto- 
res e capacitores em várias combinações. 


zida em uma bobina como resultado de um fluxo 


10.1 Autoindução e indutância 


Neste capítulo, precisamos distinguir cuidadosamente entre fems e correntes que são causa- 
das por fontes físicas, como baterias, e as que são induzidas pelos campos magnéticos varian- 
tes. Quando utilizamos um termo (como fem ou corrente) sem um adjetivo, estamos descre- 
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vendo os parâmetros associados a uma fonte física. Utilizamos o adjetivo induzido 
para descrever as fems e correntes causadas por um campo magnético variante. 
Considere um circuito consistindo em uma chave, um resistor e uma fonte 
de fem, como mostra a Figura 10.1. O diagrama do circuito é representado em 
perspectiva para mostrar as orientações de algumas linhas do campo magnético 
devido à corrente no circuito. Quando a chave for colocada na posição fechada, 
a corrente não vai imediatamente de zero para seu valor máximo E/R. A lei da 
indução eletromagnética de Faraday (Eq. 9.1) pode ser utilizada para descrever 
este efeito: conforme a corrente aumenta com o tempo, o fluxo magnético na 
malha do circuito devido a esta corrente também aumenta com o tempo. Esse 
fluxo crescente cria uma fem induzida no circuito. A direção da fem induzida é 
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Joseph Henry 
Físico americano (1797-1878) 
Henry se tornou o primeiro diretor do 
Smithsonian Institution e o primeiro 
presidente da Academia de Ciências 
Naturais. Ele melhorou o projeto do 
eletroímã e construiu um dos primei- 
ros motores; também descobriu o 
fenômeno da autoindução, mas não 
publicou suas descobertas. A unidade 
da indutância, henry, possui este 
nome em sua homenagem. 


tal que causaria uma corrente induzida na malha (se a malha já não estiver trans- 
portando uma corrente), que, por sua vez, estabeleceria um campo magnético que 

se opõe à mudança no campo magnético original. Portanto, a direção da fem induzida é oposta à da fem da bateria, que 
resulta em um aumento gradual e não instantâneo na corrente para seu valor final de equilíbrio. Por causa da direção 
da fem induzida, ela também é chamada fem redutora, do mesmo modo que em um motor, como discutido no Capítulo 9. 
Este efeito é chamado autoindução porque o fluxo variante no circuito e a fem induzida resultante surgem do próprio 
circuito. A fem E, configurada neste caso é chamada fem autoinduzida. 

Para obter uma descrição quantitativa da autoindução, lembre-se, da Lei de Faraday, de que a fem induzida é igual ao 
negativo da taxa de variação com o tempo do fluxo magnético. O fluxo magnético é proporcional ao campo magnético, 
o que, por sua vez, é proporcional à corrente no circuito. Portanto, a fem autoinduzida é sempre proporcional à taxa e 
variação com o tempo da corrente. Para qualquer espira de fio, podemos formular esta proporcionalidade como 


(10) 


onde L é uma constante de proporcionalidade - chamada indutância da espira -, que depende da geometria da espira 
e outras características físicas. Se considerarmos uma bobina com pouco espaçamento de N espiras (um toroide ou um 
solenoide ideal) transportando uma corrente |, a Lei de Faraday nos diz que E, =-Nd® /dt . Ao combinar esta expressão 
com a Equação 10.1, temos 


| (10.2) <4 Indutância de uma 


bobina de N espiras 


onde é suposto que o mesmo fluxo magnético passa por cada espira e L é a indutância de toda a bobina. 
Da Equação 10.1, também podemos formular a indutância como a relação 


(10.3) 


Lembre-se de que a resistência é uma medida de oposição à corrente (R = AV/1); 
em comparação, a Equação 10.3 nos mostra que a indutância é uma medida da 
oposição a uma mudança na corrente. 

A unidade SI da indutância é o henry (H), que podemos ver, da Equação 10.3, é 
1 voltsegundo por ampère: 1 H = 1 V-s/A. 

Como mostra o Exemplo 10.1, a indutância de uma bobina depende de sua geo- 
metria. Essa dependência é análoga à capacitância de um capacitor dependendo 
da geometria de suas placas, como vimos no Capítulo 4. Os cálculos da indutân- 
cia podem ser bem difíceis de execução para geometrias complexas, mas os exem- 
plos abaixo envolvem situações simples para as quais as indutâncias são facilmente 
avaliadas. 


Teste Rápido 10.1 Uma bobina com resistência zero tem extremidades a e b. 
O potencial em a é mais alto que em b. Qual das afirmações a seguir pode 
ser consistente com esta situação? (a) A corrente é constante e direcionada 
dea para b. (b) A corrente é constante e está direcionada de b para a. (e) A 
corrente é crescente e direcionada de a para b. (d) A corrente é decrescente 
e direcionada de a para b. (e) A corrente é crescente e direcionada de b para 
a. (f) A corrente é decrescente e direcionada de b para a. 


Figura 10.1 Autoindução em um cir- 
cuito simples. 
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E Exemplo 101 J Indutância de um solenoide 

Considere um solenoide uniformemente enrolado com N espiras e comprimento £. Suponha que £ seja muito mais longo que 
o raio dos enrolamentos e o núcleo do solenoide seja o ar. 

(A) Encontre a indutância do solenoide. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização As linhas do campo magnético de cada espira do solenoide passam por todas as espiras; então, uma fem 
induzida em cada bobina se opõe a mudanças na corrente. 


Categorização Como o solenoide é longo, podemos utilizar os resultados para um solenoide ideal obtidos no Capítulo 8. 


Análise Encontre o fluxo magnético em cada espira d == pny A 

da área A no solenoide utilizando a expressão para o t 

campo magnético da Equação 8.17: 

Substitua esta expressão na Equação 10.2: L= ma = na (10.4) 


(8) Calcule a indutância do solenoide se ele contiver 300 espiras, seu comprimento for 25,0 cm e sua área de seção transver- 
sal, 4,00 cm?. 


SOLUÇÃO 


; 
300% (4,00 x10" m?) 


f í Z = TT. mA i 
Substituta os valores numéricos na Equação 10.4: L = (4r x10” T- m/A) 25,0 x10 7m 


=1,81x10!T.mYA = 0,181 mH 


(C) Calcule a fem autoinduzida no solenoide se a corrente que ele transporta diminui a uma taxa de 50,0 A/s. 


SOLUÇÃO 
Substitua dI/dt = -50,0 A/s e a resposta para a parte E, = -L Č = —(1,81 x 10 H)(-50,0 As) 
(B) na Equação 10.1: d 

= 9,05 mV 


Finalização O resultado para a parte (A) mostra que L depende da geometria e é proporcional ao quadrado do número de 
espiras. Como N = nt, também podemos expressar o resultado na forma 


L= mea = pn? Al = ponty (10.5) 


onde V = AÉ é o volume interior do solenoide. 


10.2 Circuitos RL 


Se um circuito contém uma bobina como um solenoide, a indutância da bobina impede que a corrente no circuito 
aumente ou diminua instantaneamente. Um elemento de circuito que tem uma grande indutância é chamado indutor e 
tem o símbolo de circuito —USS—. Sempre suponha que a indutância do restante do circuito é desprezível comparada 
com a do indutor. Tenha em mente, entretanto, que mesmo um circuito sem uma bobina tem uma indutância que pode 
afetar o comportamento do circuito. 

Como a indutância de um indutor resulta em uma fem redutora, um indutor em um circuito se opõe a mudanças na 
corrente neste circuito. O indutor tenta manter a corrente igual antes de a mudança ocorrer. Se a tensão da bateria 
no circuito aumenta de modo que a corrente aumenta, o indutor se opõe a esta mudança e o aumento não é instantâneo. 
Se a tensão da bateria diminui, o indutor causa uma pequena queda na corrente, ao invés de uma queda imediata. Por- 
tanto, o indutor faz com que o circuito fique “preguiçoso” quando reage a mudanças na tensão. 
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Considere o circuito mostrado na Figura Ativa 10.2, que contém uma bateria de 
resistência interna desprezível. Este é um circuito RL porque os elementos conecta- 


dos à bateria são um resistor e um indutor. As linhas curvas na chave S, sugerem que des ão RR 
esta chave nunca pode ser aberta; está sempre configurada como a ou b (se a chave corrente crescente é 
não estiver conectada a a ou b, qualquer corrente no circuito para subitamente). induzida no indutor. 
Suponha que S seja configurada para a e a chave S, seja aberta para £ < O e então 
fechada em £ = 0. A corrente no circuito começa a aumentar, e uma fem redutora P E 
(Eq. 10.1) que se aer à corrente crescente é induzida no indutor. F E 
Com este ponto em mente, aplicaremos a regra das malhas de Kirchhoff para b 
este circuito, percorrendo o circuito no sentido horário: s) 
E 
E-IR-L A =0 (10.6) 


onde IR é a queda de tensão no resistor (as regras de Kirchhoff foram desenvolvidas 


para circuitos com correntes estáveis, mas também podem ser aplicadas a um cir- ES 

cuito no qual a corrente muda se imaginamos que ela representa o circuito em um Econ 

instante de tempo). Vamos encontrar agora a solução para esta equação diferencial, bateria não faz mais parte do 

que é semelhante à do circuito RC (consulte a Seção 6.4). circuito e a corrente diminui. 

Uma solução matemática da Equação 10.6 representa a corrente no circuito como 

uma função do tempo. Para encontrá-la, mudamos variáveis por conveniência, com 

x = (E/R)-1, então, dx = -dI. Com essas substituições, a Equação 10.6 se torna Um circulo RL. Quando a chave S4 
estiver na posição a, a bateria está no 


circuito, 


zd Rf 
se Eh 
x. R 
nE=-E, 
E 


onde x, é o valor de x no tempo t = 0. Tomando o antilogaritmo deste resultado, temos 
a = 


Como 7 = 0 em = 0, note da definição de x que x, = E/R. Assim, esta última expressão é equivalente a 


-Ea-em 


Esta expressão mostra como o indutor afeta a corrente. A corrente não aumenta instantaneamente até seu valor final de 
equilíbrio quando a chave é fechada, mas, ao invés disso, aumenta de acordo com uma função exponencial. Se a indu- 
tância é removida do circuito, o que corresponde a deixar que L se aproxime de zero, o termo exponencial se torna zero 
e não há dependência do tempo da corrente neste caso; a corrente aumenta instantaneamente para seu valor final de 
equilíbrio na ausência da indutância. 

Também podemos formular esta expressão como 


(10.7) 


onde 7 é a constante de tempo do circuito RL: 


L 
T=% (10.8) 
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“Após a chave S, ser fechada 
em t = 0, a corrente aumenta 
em direção a seu valor máximo 
ER. 


= 


FIGURA ATIVA 10.3 


Representação da corrente pelo tempo 
para o circuito RL mostrado na Figura 
Ativa 10.2, A constante de tempo 7 é 
intervalo de tempo necessário para 1 
atingir 63,2% de seu valor máximo. 
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Fisicamente, 7 é o intervalo de tempo necessário para que a corrente no circuito 
atinja (1 —e-!) = 0,632 = 63,2% de seu valor final E/R. A constante de tempo é um 
parâmetro útil para comparação das respostas de tempo de vários circuitos. 

A Figura Ativa 10.3 mostra um gráfico da corrente pelo tempo no circuito RL. 
Note que o valor de equilíbrio da corrente, que ocorre quando t se aproxima do 
infinito, é E/R. Isso pode ser visto configurando-se dl/dt igual a zero na Equação 
10.6 e resolvendo para a corrente 1 (no equilíbrio, a mudança na corrente é zero). 
Portanto, a corrente inicialmente aumenta com rapidez, e gradualmente se apro- 
xima do valor de equilíbrio E/R conforme t se aproxima do infinito. 

Vamos investigar também a taxa de variação com o tempo da corrente. Tomando 
a primeira derivada em relação ao tempo da Equação 10.7, temos: 


UE 
da L 


(10.9) 


Este resultado mostra que a taxa de variação com o tempo da corrente está no 
máximo (igual a €/L) em £ = 0 e cai exponencialmente para zero conforme t se 
aproxima do infinito (Fig. 10.4). 

Considere agora o circuito RL na Figura Ativa 10.2 novamente. Suponha que a 
chave S, foi configurada para uma posição a o tempo suficiente (e a S, permanece 
fechada) para permitir que a corrente atinja seu valor de equilíbrio E/R. Nesta 
situação, o circuito é descrito pela malha externa na Figura Ativa 10.2. Se S, for 


colocada de a para b, o circuito é agora descrito somente pela malha direita nesta mesma figura. Portanto, a bateria foi 
eliminada do circuito. A configuração E = 0 na Equação 10.6 resulta 


dl 
IR+L— =0 
dt 


É deixado como problema (Problema 18) para mostrar que a solução de sua equação diferencial é 


(10.10) 


onde € é a fem da bateria e 1, = E/R é a corrente inicial no instante em que a chave é colocada em b. 


Se o circuito não contivesse um indutor, a corrente diminuiria imediatamente para zero quando a bateria fosse removida. 
Quando o indutor está presente, ele se opõe à queda na corrente e faz com que a corrente caia exponencialmente, Um grá- 
fico da corrente no circuito pelo tempo (Fig. Ativa 10.5) mostra que a corrente está diminuindo continuamente com o tempo. 


Teste Rápido 10.2 Considere o circuito na Figura Ativa 10.2 com S, aberta 
e S, na posição a. A chave S, está fechada agora. (i) No instante em que é 
fechada, em qual elemento de circuito a tensão é igual à fem da bateria? 
(a) O resistor, (b) o indutor, (c) o indutor e o resistor. (ii) Após muito tempo, 
em qual elemento de circuito a tensão é igual à fem da bateria? Escolha a 
partir das mesmas alternativas. 


Em = 0, a chave é colocada 


A taxa de variação com o tempo 
da corrente está no máximo em ek 
t'=0, que é o instante no qual a R 


chave S, é fechada. 


t 
Figura 10.4 Representação de dljdt 
pelo tempo para o circuito RL mos- 
trado na Figura Ativa 10.2. A taxa 


FIGURA ATIVA 10.5 


A corrente pelo tempo para a malha 


diminui exponencialmente com o direita do circuito mostrado na Figura 
i tempo conforme / diminui em dire- Ativa 10.2. Para í < 0, a chave S, está na 
ção ao seu valor máximo. posição a. 
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E Exemplo 10.2 J Constante de tempo de um circuito RL 

Considere o circuito na Figura Ativa 10.2 novamente. Suponha que os elementos do circuito tenham os seguintes valores: 
E = 12,0 V, R =6,00 Q e L = 30,0 mH. 

(A) Encontre a constante de tempo do circuito. 


SOLUÇÃO 

Conceitualização Você deve compreender o comportamento deste circuito a partir da discussão nesta seção. 

Categorização Avaliamos os resultados utilizando as equações desenvolvidas nesta seção; então, este exemplo é um pro- 
blema de substituição. 


30,0 x 10*H 
6,009 


Avalie a constante de tempo por meio da r=Ê= ,00 ms 


Equação 10.8: 
(B) A chave S, está na posição a, e a S, é fechada em t = 0. Calcule a corrente no circuito em t = 2,00 ms. 


SOLUÇÃO 


Avalie a corrente em t = 2,00 ms utilizando a 
Equação 10.7: 


= 2,00A(1- ey 


(C) Compare a diferença de potencial no resistor com aquela no indutor. 


y 
SOLUÇÃO i v 

No instante em que a chave é fechada não há corrente e, portanto, não há dife- sp NAM 

rença de potencial no resistor. Neste instante, a tensão da bateria aparece inteira- 

mente no indutor na forma de uma fem redutora de 12,0 V conforme o indutor 4 

tenta manter a condição de corrente zero (a extremidade superior do indutor na [A/k Re 
Fig. Ativa 10.2 está em um potencial elétrico mais alto que na extremidade infe- 246 8 10 


rior). Com o passar do tempo, a fem no indutor diminui e a corrente no resistor 


(e assim a tensão nele) aumenta, como mostrado na Figura 10.6. A soma das duas 
tensões em todos os tempos é 12,0 V. 


EEE Na Figura 10.6, as tensões no resistor e no indutor são iguais em 3,4 ms. 


Figura 10.6 (Exemplo 10.2) Com- 
portamento no tempo das tensões 
no resistor e no indutor na Figura 
Ativa 10.2 com os valores fornecidos 


E se você quisesse atrasar a condição na qual as tensões são iguais para um ins- neste exemplo. 
tante mais tardio, como t = 10,0 ms? Qual parâmetro, L ou R, precisaria de menor 


ajuste em termos de mudança percentual? 


Resposta A Figura 10.6 mostra que as tensões são iguais quando a tensão no indutor cair para metade do seu valor original. 
Portanto, o intervalo de tempo necessário para que as tensões se tornem iguais é a meia-vida t, do decaimento. Apresentamos 
a meia-vida na seção E se? do Exemplo 6.10 para descrever o decaimento exponencial nos circuitos RC, onde tp = 0,693. 


A partir da meia-vida ideal de 10,0 ms, utilize o re- 
sultado do Exemplo 6.10 para encontrar a constante 
de tempo do circuito: 


=] 
= 30,0 x10 H 2080 


Mantenha L fi: lor de R 
antenha L fixo e encontre o valor de R que produz En 


esta constante de tempo: 


Agora, mantenha R fixo e encontre o valor apro- => L=tR= (14,4 ms)(6,00 9) = 86,4 x 10° H 


priado de L: 


A mudança em R corresponde a uma diminuição de 65% em comparação com a resistência inicial. A mudança em L repre- 
senta um aumento de 188% na indutância! Portanto, um ajuste percentual muito menor em R pode atingir o efeito desejado 
em relação a um ajuste em L. 
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PrevençãodeArmadilhasios 10.3 Energia em um campo magnético 


Capacitores, resistores e induto- e 

Tes Rap onargia da fermas. Uma bateria em um circuito contendo um indutor deve fornecer mais energia que 
em um circuito sem este. Parte da energia fornecida pela bateria aparece como 

Mecanismos diferentes de arma- energia interna na resistência no circuito, e a energia restante é armazenada no 

zenamento de energia estão em campo magnético do indutor. Ao multiplicar cada termo na Equação 10.6 por L e 


ao fazer um rearranjo da expressão, temos 


com 


energia potencial magnética quando Ag reconhecer JE como a taxa na qual a energia é fornecida pela bateria e I?R 


else de fa apa ae para o resistor, vemos que LI(dl/dt) deve representar a taxa na qual a energia está 
pre ER dn sendo armazenada no indutor. Se U é a energia armazenada no indutor em qual- 
quer tempo, podemos expressar a taxa dUd! na qual a energia é armazenada como 

dr 

g 

dt 


Para encontrar a energia total armazenada no indutor em qualquer instante, vamos reformular esta expressão como dU 
= LI dI e integrar: 


U= fau = fj LIdI = L fi 1dr 
Energia armazenada em > G= (10.12) 


um indutor 


onde L é constante e foi removida da integral. A Equação 10.12 representa a energia armazenada no campo magné- 
tico do indutor quando a corrente for 1. É semelhante na forma à Equação 4.11 para a energia armazenada no campo 
elétrico de um capacitor, U = LC(AV)?. Em qualquer caso, a energia é necessária para estabelecer um campo. 


Também podemos determinar a densidade da energia de um campo magnético. Por razões de simplicidade, consi- 
dere um solenoide cuja indutância é dada pela Equação 10.5: 


L=upv 
O campo magnético de um solenoide é dado pela Equação 8.17: 
B= ppl 
A substituição da expressão por L e I = B/uyn na Equação 10.12 resulta 


U =} = buv |— (10.13) 


A densidade da energia magnética, ou a energia armazenada por unidade de volume do campo magnético do indutor, é 
a 

Densidade da > ERR LIA a (1014) 
energia magnética Vo 2 

Embora esta expressão tenha sido derivada para o caso especial de um solenoide, é válida para qualquer região do 

espaço na qual exista um campo magnético. A Equação 10.14 é semelhante na forma à 4.13 para energia por unidade 


de volume armazenada em um campo elétrico, u, = $ «E. Em ambos os casos, a densidade da energia é proporcional 
ao quadrado do módulo do campo. 


Teste Rápido 10.3 Você está executando um experimento que requer a maior densidade de energia magnética 
possível no interior de um solenoide muito longo que transporta corrente. Quais dos ajustes a seguir aumen- 
tam a densidade da energia (mais de uma opção pode estar correta)? (a) Aumento do número de espiras por 
unidade de comprimento no solenoide, (b) aumento da área de seção transversal do solenoide, (c) aumento 
somente do comprimento do solenoide, mantendo o número de espiras por unidade de comprimento fixo, (d) 
aumento da corrente no solenoide. 
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E Exemplo 10.3 J O que acontece com a energia no indutor? 


Considere mais uma vez o circuito RL mostrado na Figura Ativa 10.2, com a chave S, na posição a e a corrente tendo atin- 
gido seu valor de estado estacionário. Quando a chave S, estiver na posição b, a corrente na malha direita decai exponen- 
cialmente com o tempo, de acordo com a expressão 1 = 12”, onde 1, = EJR é a corrente inicial no circuito e 7 = L/R, a 
constante de tempo. Mostre que toda a energia inicialmente armazenada no campo magnético do indutor aparece como 
energia interna no resistor conforme a corrente decai para zero. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Antes de S, ser colocada em b, a energia está sendo fornecida a uma taxa constante ao resistor pela bateria, 
e está armazenada no campo magnético do indutor. Após £ = 0, quando S, estiver em b, a bateria não pode mais fornecer 
energia, e esta é fornecida ao resistor somente pelo indutor. 


Categorização Modelamos a malha direita do circuito como um sistema isolado, então a energia é transferida entre os com- 
ponentes do sistema, mas não sai do sistema. 


Análise A energia no campo EE do indutor em qualquer tempo é U. A taxa dU/dt na qual a energia sai do indutor e 


é fornecida ao resistor é igual a JR, onde I é a corrente instantânea. 

Substitua a corrente dada pela Equação 10.10 por dU L PR = (Le MPR = Ret 
dUjdt = IºR: de 

Resolva para dU e integre esta expressão nos limites U= JRR de= ÈR (Det dy 
t=0atét — 00: 

O valor da integral definida pode ser mostrado como U=ER &)- LR 

L/R (consulte o Problema 32). Use este resultado R 

para obter U: 


Finalização Esse resultado é igual à energia inicial armazenada no campo magnético do indutor, dado pela Equação 10.12, 
como comprovamos. 


E Exemplo 104 J Cabo coaxial 


Cabos coaxiais são frequentemente utilizados para conectar dispositivos elétricos, como 
nosso sistema de vídeo, e para recepção de sinais em sistemas de televisão a cabo. Modele 
um cabo coaxial como um longo revestimento condutor fino e cilíndrico de raio b con- 
cêntrico a um cilindro sólido de raio a como na Figura 10.7. Os condutores transportam 
a mesma corrente 1 em direções opostas. Calcule a indutância L de um comprimento £ 
desse cabo. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização Considere a Figura 10.7. Embora não tenhamos uma bobina visível 
nessa geometria, imagine uma secção fina e radial do cabo coaxial como o retângulo 
dourado-claro na mesma figura. Se os condutores interno e externo estiverem conec- 
tados nas extremidades do cabo (acima e abaixo da figura), essa secção representa uma 
grande espira condutora. A corrente na espira configura um campo magnético entre os 
condutores interno e externo que passam pela espira. Se a corrente muda, o campo mag- 
nético muda e a fem induzida se opõe à mudança original na corrente nos condutores. 


esta situação como uma em que devemos retornar à defi- Figura10.7 (Exemplo 104) 


Categorização Categorizamos 
i Secção de um cabo coaxial 
Eua r a en an lesi a a hits, longo. Os condutores interno e 
5 externo transportam correntes 
Análise Devemos encontrar o fluxo magnético no retângulo dourado-claro na Figura (io em direções opostas 
10:7. A Lei de Ampère (consulte a Seção 8.3) nos diz que o campo magnético na região entre 
os condutores se deve somente ao condutor interno, e que sua amplitude é B = u,]/277, 


continua 
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E] 


onde r é medido a partir do centro comum dos cilindros. Uma amostra de linha de campo circular é mostrada na Figura 
10.7. O campo magnético é zero fora do revestimento externo porque a corrente líquida que passa pela área abrangida pelo 
caminho circular ao redor do cabo é zero; assim, pela Lei de Ampère, $ Ë - dë 
O campo magnético está perpendicular ao retângulo dourado-claro de comprimento £ e largura b — a, a seção transversal 
relevante. Como o campo magnético varia com a posição radial nesse retângulo, devemos utilizar o cálculo para encontrar 
o fluxo magnético total. 


Divida o retângulo dourado-claro em faixas de lar- ©, = f BdA = [Btár 

gura dr como a mais escura na Figura 10.7. Obtenha 

o fluxo magnético por esta faixa: 

Substitua no campo magnético e integre em todo o dp = fe Ltár = olé pe = 1 n(2) 
retângulo dourado-claro: E RN 
Utilize a Equação 10.2 para encontrar a indutância La fim Hat n(2) 

Do GD D om la 


Finalização A indutância aumenta se £ aumentar, se b aumentar ou se a diminuir. Este resultado é consistente com nossa 
conceitualização: qualquer uma dessas mudanças diminui o tamanho da espira representada por nossa secção radial e pela 
qual o campo magnético passa, aumentando a indutância. 


10.4 Indutância mútua 


Com muita frequência, o fluxo magnético na área abrangida por um circuito varia com o tempo por causa das correntes 
que também variam em circuitos próximos. Esta condição induz uma fem num processo conhecido como indução mútua, 
chamada assim por depender da interação entre dois circuitos. 

Considere duas bobinas de fio bem enroladas mostradas em corte na Figura 10.8. A corrente 1, na bobina 1, que tem 
N, espiras, cria um campo magnético. Algumas das linhas do campo magnético passam pela bobina 2, que tem N, espi- 
ras. O fluxo magnético causado pela corrente na bobina 1 e que passa pela bobina 2 é representada por & a. Em analogia 
à Equação 10.2, podemos identificar a indutância mútua M,, da bobina 2 em relação à bobina 1: 


Mp = Na (10.15) 


A indutância mútua depende da geometria de ambos os circuitos e de sua orienta- 
ção um em relação ao outro. Conforme a distância de separação do circuito aumenta, 
a indutância mútua diminui, pois o fluxo que liga os circuitos diminui. 

Se a corrente I, varia com o tempo, temos que, pela Lei de Faraday e pela Equação 
10.15, a fem induzida pela bobina 1 na bobina 2 é 


(10.16) 


Na discussão anterior, supusemos que a corrente está na bobina 1. Vamos ima- 
ginar também uma corrente 1, na bobina 2. A discussão anterior pode ser repetida 
para mostrar que há uma indutância mútua M,,. Se a corrente 1, varia com o tempo, 
a fem induzida pela bobina 2 na bobina 1 é 


£ 


Ma (017) 


Figura 10.8 Visualização de seção 
transversal (corte) de duas bobinas Na indução mútua, a fem induzida em uma bobina é sempre proporcional à taxa 
adjacentes na qual a corrente na outra bobina muda. Embora as constantes de proporcionali- 
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dade M,, e My, tenham sido tratadas separadamente, podemos demonstrar que são iguais. Portanto, com M,, = My = 
M, as Equações 10.16 e 10.17 se tornam: 

di, dh, 

&=-MF e &=MT 


Essas duas equações são semelhantes na forma à 10.1 para a fem autoinduzida E = -L (dl/dt). A unidade de indutância 
mútua é o henry. 


Teste Rápido 10.4 Na Figura 10.8, a bobina 1 é movida mais proximamente da 2, com a orientação de ambas 
permanecendo fixa. Devido a este movimento, a indução mútua das duas bobinas (a) aumenta, (b) diminui ou 
(c) não é afetada. 


E Exemplo 105 J Carregador de bateria “sem fio” 


Uma escova de dente elétrica tem uma base projetada 
para suportar seu cabo quando ela não estiver sendo 


usada. Como mostra a Figura 10.9a, o cabo tem um paa tga 


g 
dentro do cilindro da base induz uma corrente em uma $ 
bobina dentro do cabo. Essa corrente induzida carrega E T 
a Ê 
Podemos modelar a base como um solenoide de $ 
comprimento £ com N, espiras (Fig. 10.9b) transpor- á : 
tando uma corrente | e área de transversal 4. + 
A bobina do cabo contém N; espiras e circula comple- B B 
tamente a da base. Encontre a indutância mútua do 
sistema. Figura 10.9 (Exemplo 10.5) (a) Essa escova de dente elétrica uti- 
liza a indução mútua de solenoides como parte de seu sistema de 
soLução carregamento de baterias. (b) Uma bobina de N,, espiras enrolada 


ao redor do centro de um solenoide de N, espiras. 
Conceitualização Certifique-se de identificar as duas bo- 
binas na situação e compreender que uma corrente 
variante em uma bobina induz uma corrente na segunda. 
Categorização Determinaremos o resultado utilizando os conceitos discutidos nesta seção e, portanto, categorizamos este 
exemplo como um problema de substituição. 


Utilize a Equação 8.17 para expressar o campo magné- Bani 

tico no interior do solenoide da base: Z 

Encontre a indutância mútua, tendo em mente que o flu- RR o NaN 4 

Fido na bobina do cabo causado pelo cam- 1 1 t 
da bobina da base é BA: 


e aa Um exemplo significativo é a carga indutiva utilizada por algu- 
mas montadoras de carros elétricos que evitam o contato direto metal-metal entre o carro e o aparato de carga. 


10.5 Oscilações em um circuito LC 


Quando um capacitor é conectado a um indutor como ilustrado na Figura 10.10, a combinação é um circuito LC. Se o 
capacitor está inicialmente carregado e a chave fechada, tanto a corrente no circuito quanto a carga no capacitor oscilam 
entre valores positivos e negativos máximos. Se a resistência do circuito for zero, nenhuma energia é transformada em 
interna. Na análise a seguir, a resistência no circuito é desprezível. Também supomos uma situação idealizada na qual a 
energia não é irradiada para fora do circuito. Esse mecanismo de irradiação será discutido no Capítulo 12. 
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Suponha que o capacitor tenha uma carga inicial Q,,,, (a carga máxima) e que a 
chave esteja aberta em £ < O e fechada em £ = 0. Vamos investigar o que acontece do 
ponto de vista da energia. 
E Quando o capacitor estiver totalmente carregado, a energia U no circuito é armaze- 
nada no campo elétrico do capacitor e igual a Q2,,,/2C (Eq. 4.11). Nesse tempo, a cor- 
rente no circuito é zero; portanto, nenhuma energia é armazenada no indutor. Após 
«ço a chave ser fechada, a taxa na qual as cargas saem ou entram das placas do capacitor 
(que também é aquela na qual a carga no capacitor varia) é igual à corrente no circuito. 
Figura 10.10 Circuito LC simples. Após a chave ser fechada e o capacitor começar a descarregar, a energia armazenada 
O capacitor tem uma carga inicial em seu campo elétrico diminui. A descarga do capacitor representa uma corrente no 
Qua, € à chave é aberta em t < 0 e En o o A 
O circuito, e alguma energia é armazenada agora no campo magnético do indutor. Por- 
tanto, à energia é transferida do campo elétrico do capacitor para o campo magnético 
do indutor. Quando o capacitor estiver completamente carregado, não armazena mais 
energia. Nesse momento, a corrente atinge seu valor máximo e toda a energia é armazenada no indutor. A corrente con- 
tinua na mesma direção, diminuindo em módulo, com o capacitor eventualmente carregando-se totalmente mais uma 
vez, mas com a polaridade de suas placas agora oposta à inicial. Esse processo é seguido por outra descarga até o circuito 
retornar ao seu estado original de carga máxima Q, ,, e a polaridade da placa mostrada na Figura 10.10. A energia con- 
tinua a oscilar entre o indutor e o capacitor. 

As oscilações do circuito LC são um análogo eletromagnético às oscilações mecânicas do sistema massa-mola estu- 
dado no Capítulo 1 do Volume 2. Grande parte do que foi discutido lá é aplicável às oscilações LC. Por exemplo, inves- 
tigamos o efeito de controlar um oscilador mecânico com uma força externa, o que leva ao fenômeno da ressonância. 
O mesmo fenômeno é observado no circuito LC (consulte a Seção 11.7). 

Uma representação da transferência de energia em um circuito LC é mostrada na Figura Ativa 10.11. Como mencio- 
nado, o comportamento do circuito é análogo ao do sistema bloco-massa estudado no Capítulo 1 do Volume 2. A energia 
potencial $kx? armazenada em uma mola esticada é análoga à Qº,,,,/2C armazenada no capacitor, A energia cinética | 
mu? do bloco em movimento é análoga à energia magnética LI? armazenada no indutor, que requer a presença de car- 
gas móveis. Na Figura Ativa 0.1 Ia, toda energia é armazenada como potencial elétrico no capacitor em £ = 0 (porque 7 = 
0), como num sistema bloco-massa, em que é inicialmente armazenada como energia potencial na mola se ela é esticada 
e liberada em t = 0. Na Figura Ativa 10.11b, toda energia é armazenada como magnética 4LI?, ,, no indutor, onde 1, 
é a corrente máxima. As Figuras Ativas 10.1Ic e 10.1 ld mostram situações subsequentes de um quarto de ciclo nas quais 
a energia é toda elétrica ou toda magnética. Em pontos intermediários, parte da energia é elétrica e parte é magnética. 

Considere um tempo arbitrário £ após a chave ser fechada, de modo que o capacitor tenha uma carga Q < Qui, € 
a corrente seja 1 < L q, Nesse tempo, ambos os elementos do circuito armazenam energia, como mostrado na Figura 
10.le, mas a soma das duas energias deve ser igual à energia total inicial U, armazenada no capacitor totalmente carre- 
gado em t = 0: 


2 

Energia total armazenada U=U+U, = &+4LP (10.18) 
em um circuito LC 2c 

Como supomos que a resistência do circuito é zero e ignoramos a radiação eletromagnética, nenhuma energia é trans- 

formada em interna e nenhuma é transferida para fora do sistema do circuito. Portanto, a energia total do sistema deve 

permanecer constante no tempo. Descrevemos a energia constante do sistema matematicamente ao configurar dU/dt = 0. 

Portanto, ao diferenciar a Equação 10.18 em relação ao tempo tendo em mente que Q e 1 variam com o tempo, temos: 


afè pr). QUO u 
+ur|-20 ugo 010.19) 


Podemos reduzir este resultado a uma equação diferencial em uma variável ao lembrar que a corrente no circuito é igual 
à taxa na qual a carga no capacitor muda: 1 = dQjdt. Segue-se, então, que di/dt = dºQJd£?. A substituição dessas relações 
na Equação 10.19 resulta 


a 
BO Ly (10.20) 


dè LC 
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FIGURA ATIVA 10.11 


Transferência de energia em um circuito LC sem resistência e sem radiação. O capacitor tem carga Q,,, em t = 0, ins- 

tante no qual a chave na Figura 10.10 é fechada. O análogo mecânico deste sistema é um sistema massa-mola. (a) a (d) 

Nesses instantes especiais, toda a energia no circuito reside em um dos elementos do circuito. (e) Em um instante arbi- 
trário, a energia é repartida entre o capacitor e o indutor. 


Vamos resolver para Q, tendo em mente que esta expressão é da mesma forma que suas análogas 1.3 e 1.5, do Volume 2, 
para um sistema massa-mola: 
do 4 
E 
onde k é a constante da mola, m é a massa do bloco e w 
(Eq. 1.6 do Volume 2): 


«km. A solução desta equação mecânica tem a forma geral 


x = A cos (ut + 6) 


onde A é a amplitude do movimento harmônico simples (o valor máximo de x), w é a frequência angular desse movi- 
mento e & é a constante de fase; os valores de A e & dependem das condições iniciais. Como a Equação 10.20 é da mesma 
forma matemática que a equação diferencial do oscilador harmônico simples, ela tem a solução 


Q = Quáx CO5 (wt + 6) (10.21) <4 Carga como função do tempo 
para um circuito LC ideal 
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onde Q, é a carga máxima do capacitor e a frequência angular w é 


Frequência angular da D 
oscilação em um circuito LC 


(10.22) 


E 


Note que a frequência angular das oscilações depende somente da indutância e da capacitância do circuito. A Equação 


10.22 oferece a 


ia natural da oscilação do circuito LC. 


Como Q varia senoidalmente com o tempo, a corrente no circuito também assim varia. Podemos mostrar isso diferen- 
ciando a Equação 10.21 em relação ao tempo: 


Corrente como função do > 


tempo para um circuito LC ideal 


A carga Q e a corrente I estão 
90º fora de fase uma em relação 
à outra. 


FIGURA ATIVA 10. 


Gráficos de carga e corrente pelo 
tempo para um circuito LC sem 
resistência e sem radiação. 


A soma das duas curvas é 
constante e igual à energia total 
armazenada no circuito. 


Uc 


3T 2T 
2 2 


Figura 10.13 Representações de Uc 


porte U, por t para um circuito LC 
sem resistência e sem radiação. 


Tm 2 = —uQua ten (ui +A) (10.23) 


Para determinar o valor do ângulo de fase é, vamos examinar as condições ini- 
ciais, nas quais nossa situação exige que em £ = 0,1 = 0 e Q = Qs, Ao configurar 7 = 
0 emt = 0 na Equação 10.23, temos: 


que mostra que é = 0. Este valor para é também é consistente com a Equação 10.21 
e com a condição em que Q = Q,,,, em t = 0. Portanto, no nosso caso, as expressões 
para Q e I são 


(10.24) 
(10.25) 


Q = Qua cos wst 


1 = -wQn SEn wt = Ipay SEN ut 


Os gráficos de Q por t e I por t são mostrados na Figura Ativa 10.12. A carga no 
capacitor oscila entre os valores extremos Q,,s, € -Qx € à corrente oscila entre Lasy 
e Lux: Além do mais, a corrente está 90º fora da fase com a carga. Isto é, quando à 
carga estiver no máximo, a corrente é zero, e quando a carga for zero, a corrente está 
em seu valor máximo. 

Vamos retornar à discussão sobre a energia do circuito LC. Ao substituir a Equação 
10.18 pelas 10.24 e 10.25, descobrimos que a energia total é 

2 

U =U; +U, Cs costut + Ly sen ot (10.26) 
Esta expressão contém todas as características descritas qualitativamente no início 
desta seção. Ela mostra que a energia do circuito LC oscila continuamente entre a 
energia armazenada no campo elétrico do capacitor e aquela armazenada no campo 
magnético do indutor. Quando a energia armazenada no capacitor atinge ser valor 
máximo Q3,./2C, a armazenada no indutor é zero. Quando a energia armazenada 
no indutor atinge seu valor máximo 4 Llh4s, a armazenada no capacitor é zero. 

Representação das variações no tempo de Uç e U, são mostradas na Figura 10.13. 
A soma Uç + U, é uma constante e igual à energia total Q2,,/2C, ou $LImix. A veri- 
ficação analítica é direta. As amplitudes dos dois gráficos na Figura 10.13 devem ser 
iguais porque a energia máxima armazenada no capacitor (quando 1 = 0) deve ser 
igual à energia máxima armazenada no indutor (quando Q = 0). Esta igualdade é 
expressa matematicamente como 


Lis — Mi 
w 2 


A utilização desta expressão na Equação 10.26 para a energia total resulta 


U= Cs (ostur + sen? wt) = Qais 


TA (10.27) 


porque cos?wt + sen? wt = 
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Em nossa situação idealizada, as oscilações no circuito persistem indefinidamente; a energia total U do circuito, 
entretanto, permanece constante somente se as transferências e transformações de energia forem desprezadas. Em cir- 
cuitos reais, há sempre alguma resistência e alguma energia, por consequência transformada em energia interna. Men- 
cionamos, no início desta seção, que também estamos ignorando a radiação do circuito. Na verdade, a radiação é inevitá- 
vel neste tipo de circuito, e a energia total no circuito diminui continuamente como resultado deste processo. 


Teste Rápido 10.5 (i) Em um instante de tempo durante as oscilações de um circuito LC, a corrente está no seu 
valor máximo. Nesse instante, o que acontece com a tensão no capacitor? (a) É diferente daquela no indutor. 
(b) É zero. (c) Atinge seu valor máximo. (d) É impossível de ser determinada. (ii) Em um instante de tempo 
durante as oscilações de um circuito LC, a corrente é momentaneamente zero. À partir das mesmas alternativas, 
descreva a tensão no capacitor nesse instante, 


E Exemplo 10.6 J Oscilações em um circuito LC 


a indutância é 2,81 mH e a capacitância 9,00 pF. a $ 

A chave foi colocada para a posição a por um longo Es 

tempo, de modo que o capacitor está carregado. b Figura 10.14 (Exemplo 10.6) 

A chave é então colocada na posição b, removendo Primeiro, o capacitor está com- 

a bateria do circuito e conectando o capacitor dire- + À. pletamente carregado com a 

tamente no indutor. em L CZF chave colocada na posição a. Em 
seguida, a chave é colocada na 

(A) Encontre a frequência de oscilação do circuito. posição b, e a bateria não está 
mais no circuito. 

SOLUÇÃO 


Conceitualização Quando a chave for colocada na posição b, a parte ativa do circuito está na malha direita, que é um cir- 
cuito LC. 


Categorização Utilizamos as equações desenvolvidas nesta seção e, por isso, categorizamos este exemplo como um problema 
de substituição. 
2 A 1 
Utilize a 10.22 para encontrar a 7 tod 
Equação para frequência: ip SEI 
ï 

i i ra = 1,00 x 10ºH; 
Substitua os valores numéricos: [= alga 00x10 H" edad 
(B) Quais são os valores máximos de carga no capacitor e na corrente no circuito? 
SOLUÇÃO 
Encontre a carga inicial no capacitor, que é igual à Qua = CAV = (9,00 x 10! F)(12,0 V) = 1,08 x 10C 
carga máxima: 
Utilize a Equação 10.25 para encontrar a corrente Loss = 0Qna = 27 f Qnis = (27 x 10° 57’) (1,08 x 101º C) 
máxima da carga máxima: 


= 6,79x10*A 


10.6 O circuito RLC 


Vamos voltar nossa atenção para um circuito mais realista consistindo em um resistor, um indutor e um capacitor conec- 
tados em série, como mostra a Figura Ativa 10.15. Assumimos que a resistência do resistor representa toda a resistência 
no circuito. Suponha que a chave esteja na posição a, de modo que o capacitor tenha uma carga inicial Q,,,, A chave é 
então colocada na posição b. Nesse instante, a energia total armazenada no capacitor e no indutor em qualquer tempo é 
dada pela Equação 10.18. Essa energia total, entretanto, não é mais constante como era no circuito LC porque o resistor 
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causa transformação na energia interna (continuamos a ignorar a radiação eletro- 


Aetate f coca Primeiro ne magnética do circuito nesta discussão). Como a taxa de transformação de energia 
Carregado. E, depois, é colocada em energia interna em um resistor é IR, 
na posição b. 
dUe 
Z -PR 
dt 
b 
onde o sinal negativo significa que a energia U do circuito é decrescente no tempo. 
L Le Ao substituir este resultado na Equação 10.19, temos: 
a, Qual, 
R — =- 
uteg TR (10.28) 
Para converter esta equação em uma forma que permita comparar as oscilações elé- 
Um circuito RLC em série. tricas com seu análogo mecânico, primeiramente utilizamos 1 = dQ/dt e movemos 
todos os termos para o lado esquerdo para obter 
do 2 
LIT +PR+ÉI=0 
di c 
Agora divida por 1: 


ÈQ Da 
LE TIRA Ç=O 


EO RRL- 
IE Ew e" (10.29) 
O circuito RLC é análogo ao oscilador harmônico amortecido discutido na Seção 1.6 do Volume 2, ilustrado na 


Figura 1.20 do mesmo volume. A equação de movimento para um sistema amortecido massa-mola é, a partir da Equação 
1.31 do Volume 2, 


2, 
mei = (10.30) 


Ao comparar as Equações 10.29 e 10.30, vemos que Q corresponde à posição x do bloco em qualquer instante, L à massa 
m do bloco, R ao coeficiente de amortecimento b e C a 1/k, onde k é a constante de força da mola. Essas e outras relações 
estão listadas na Tabela 10.1. 

Como a solução analítica da Equação 10.29 é muito grande e complexa, apresentamos somente uma descrição quali- 
tativa do comportamento do circuito. No caso mais simples, quando R = 0, a Equação 10.29 reduz-se para aquela de um 
circuito LC simples, como esperado, e a carga e a corrente oscilam senoidalmente no tempo. Esta situação é equivalente 
a remover todo o amortecimento no oscilador mecânico. 

Quando R é pequeno, uma situação análoga ao amortecimento leve no oscilador mecânico, a solução da Equa- 
ção 10.29 é 


Q = Quit ™ c08 wat (10.31) 


onde w, a frequência angular na qual o circuito oscila, é dada por 


nei = 


Isto é, o valor da carga no capacitor sofre uma oscilação harmônica amortecida em analogia a um sistema massa-mola 


movendo-se em um meio viscoso. A Equação 10.32 mostra que, quando R « /4L/C (de modo que o segundo termo nas 
chaves seja muito menor que o primeiro), a frequência w; do oscilador amortecido está próxima daquela do oscilador não 
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amortecido, 1//LC. Como I = dQjdt, temos que a corrente também sofre oscilação harmônica amortecida. Uma repre- 
sentação da variação no tempo para o oscilador amortecido é mostrada na Figura Ativa 10.16a, e um traço de oscilos- 
cópio para um circuito real RLC é mostrado na Figura Ativa 10.16b. O valor máximo de Q diminui após cada oscilação, 
assim como a amplitude de um sistema massa-mola amortecido diminui no tempo. 

Para valores maiores de R, as oscilações são amortecidas mais rapidamente; na verdade, existe um valor de resistência 
crítica R, = V4LIC acima do qual não ocorrem oscilações. Um sistema com R = R, é considerado criticamente amortecido. 
Quando R excede R,, o sistema é considerado como sobreamortecido. 


TABELA 10. Analogias entre os sistemas elétricos e mecânicos 


Circuito elétrico 
Carga 

Corrente 

Diferença de potencial 
Resistência 


Capacitância 


Indutância 


Corrente = derivada do tempo de 
carga 


Taxa de variação da corrente = 
segunda derivada no tempo de carga 


Energia no indutor 


Energia no capacitor 


Taxa de perda de energia devido à 
resistência 


Circuito RLC 


A curva Q por t representa um 


gráfico da Equação 10.31. 
Dq 


Quer 


Iv, 


Av F 


Sistema mecânico unidimensional 


Força 


Coeficiente de amortecimento 
viscoso 


(k = constante da mola) 


Massa 


Velocidade = derivada do tempo 
de posição 


dx Aceleração = segunda derivada no 
tempo de posição 


Energia cinética de objeto móvel 


uv =1Ê atai Energia potencial armazenada em 
c Ee uma mola 
Taxa de perda de energia devida 
a z 
ER + bo ao atrito 
A 
o noz E +ix=0 Objeto amortecido em uma mola 


$ 
ê 
H 
Š 


FIGURA ATIVA 10.16 


Carga pelo tempo para um circuito RLC amorte- 
cido. A carga decai desse modo quando R < /4L/C. 
(b) Padrão num osciloscópio mostrando o decaimento 
nas oscilações de um circuito RLC. 
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Quando a corrente em uma espira de fio muda 
com o tempo, uma fem é induzida na espira de 
acordo com a Lei de Faraday. A fem autoinduzida é 


Emi 


E (om) 


onde L é a indutância da espira. Indutância é uma 
medida de quanta oposição uma espira oferece a 
uma mudança na corrente na espira. A indutân- 
cia tem a unidade SI em henry (H), onde 1 H = 
IVesA. 


Se um resistor e um indutor estiverem conectados em série a uma bate- 
0, a corrente no circuito varia no tempo de 


ria de fem E no tempo 
acordo com a expressão: 


1-Ea-em 


onde 7= L/R é a constante de tempo do circuito RL. Se substituirmos a 
bateria por um fio sem resistência, a corrente decai exponencialmente 


com o tempo de acordo com a expressão: 


Essa indutância mútua permite que relacionemos a fem indu- 
zida em uma bobina à corrente da fonte variante em uma 


bobina próxima utilizando as relações 


dl, 
Ma e &= 


(1015) 


dl, 
q 00600) 


Resumo À 


A indutância de qualquer bobina é 
Nòs 
T 
onde N é o número total de espiras e ®, é o fluxo magnético na 
bobina. A indutância de um dispositivo depende da sua geometria. 

Por exemplo, a indutância de um solenoide de núcleo com ar é 


(10.2) 


2 
L= mia (10.4) 


onde £ é o comprimento do solenoide e 4, a área de seção transversal. 


A energia armazenada no campo magnético de 
um indutor transportando uma corrente [ é 


(1012) 


(107) 
Essa energia é o equivalente magnético daquela 
armazenada no campo elétrico de um capaci- 
tor carregado. 

A densidade da energia em um ponto onde 
o campo magnético é B é 


(1010) 


Em um circuito LC que tenha resistência zero e não irra- 
die eletromagneticamente (uma idealização), os valores 
da carga no capacitor e da corrente no circuito variam 
senoidalmente no tempo em uma frequência angular 
dada por 


(10.22) 


A energia em um circuito LC transfere-se continuamente 
entre a energia armazenada no capacitor e a armazena 
no indutor. 


Em um circuito RLC com pequena resistência, a carga no capacitor varia de acordo com 


Q = Qua 0s wt 


-H-E 


onde 


wa 


(0.3) 


n 


[ Perguntas Objetivas 


1. Dois solenoides, A e B, estão enrolados utilizando compri- 
mentos do mesmo tipo de fio. O comprimento do eixo de 
cada solenoide é grande comparado com seu diâmetro. 
O comprimento axial de A é duas vezes maior que o de B 
e A tem duas vezes mais espiras que B. Qual é a relação da 
indutância do solenoide A para o do B? (a) 4, (b) 2, (© 1, 
CELOK 

2. Seacorrenteemum indutor é dobrada, por qual fator a ener- 
gia armazenada é multiplicada? (a) 4, (b) 2, (c) 1, (d) $, (© +. 

3. Inicialmente, um indutor sem resistência transporta cor- 
rente constante. Mais tarde, ela é aumentada para um novo 
valor constante do dobro do tamanho. Após esta mudança, 
quando a corrente é constante em seu valor mais alto, o que 
aconteceu com a fem no indutor? (a) É maior que antes da 
mudança por um fator de 4. (b) É maior por um fator de 2. 
(© Tem o mesmo valor diferente de zero. (d) Continua a ser 
zero. (e) Diminui. 

4. Na Figura PO10.4, a chave é colocada na posição a por um 
longo intervalo de tempo e depois é rapidamente colocada 
na posição b. 


1200 
Figura P010.4 


I Perguntas Conceituais 


1. Acorrente em um circuito contendo uma bobina, um resis- 
tor e uma bateria atingiu um valor constante. (a) A bobina 
tem uma indutância? (b) A bobina afeta o valor da corrente? 


2. (a) Quais parâmetros afetam a indutância de uma bobina? 
(b) A indutância de uma bobina depende da corrente nela? 


3. Uma chave controla a corrente em um circuito que tem 
grande indutância. O arco elétrico pode derreter e oxidar 
as superfícies do contato, resultando em alta resistividade 
dos contatos e eventual destruição da chave. É mais prová- 
vel que uma faísca seja produzida na chave quando ela está 
sendo fechada, aberta ou não importa? 


4. Considere os quatro circuitos mostrados na Figura PC10.4, 
cada um consistindo em uma bateria, uma chave, uma lâm- 
pada, um resistor e um capacitor ou um indutor. Suponha 
que o capacitor tenha uma capacitância grande e o indutor 
uma indutância grande, mas nenhuma resistência. A lâm- 
pada tem alta eficiência, brilhando quando transporta cor- 
rente elétrica. (i) Descreva o que a lâmpada faz em cada 
um dos circuitos de (a) a (d) após a chave ter sido fechada. 
Gi) Descreva o que a lâmpada faz em cada um dos circui- 
tos de (a) a (d) quando, após estar fechada por um longo 
tempo, a chave é aberta. 
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Ordene os módulos, do maior para o menor, das tensões 
nos quatro elementos do circuito em um tempo curto. 


5. Os centros de duas espiras circulares estão separados por 
uma distância fixa. (i) Em qual orientação relativa das espi- 
rassuaindutância mútua está no máximo? (a) Em planos coa 
xiais e em paralelo, (b) no mesmo plano, (c) em planos 
perpendiculares, com o centro de um no eixo do outro, 
(d) a orientação não faz diferença. (ii) Em qual orientação 
relativa sua indutância mútua está no mínimo? Escolha a 
partir das mesmas alternativas da parte (i). 


6. Um fio longo e fino está enrolado em uma bobina com 
indutância 5 mH. A bobina está conectada aos terminais 
de uma bateria e a corrente é medida poucos segundos 
após a conexão ser feita. O fio é desenrolado e enrolado 
novamente em uma bobina diferente com L = 10 mH. Esta 
segunda bobina é conectada à mesma bateria, e a corrente 
é medida do mesmo modo. Comparada com a corrente na 
primeira bobina, a corrente na segunda é (a) quatro vezes 
maior, (b) duas vezes maior, (c) não muda, (d) tem metade 
do tamanho, ou (e) um quarto do tamanho? 


7. Um indutor solenoidal de uma placa de circuito impresso 
está sendo reprojetado. Para diminuir o peso, o número de 
espiras é reduzido pela metade, com as mesmas dimensões 
geométricas. Quanto a corrente deve mudar se a energia 
armazenada no indutor deve permanecer a mesma? (a) 
Deve ser quatro vezes maior. (b) Deve ser duas vezes maior. 
(© Deve permanecer a mesma. (d) Deve ter metade do 
tamanho. (e) Nenhuma mudança na corrente pode com- 
pensar a redução no número de espiras. 


Figura PC10.4 
5. Como você sabe se um circuito RLC está sobre ou sub- 
amortecido? 


6. (a) Um objeto pode exercer uma força nele mesmo? (b) Quan- 
do uma bobina induz uma fem nela mesma, ela exerce uma 
força nela mesma? 

7. Achave aberta na Figura PCIO.7 é fechada em t = 0. Antes 
de ser fechada, o capacitor é descarregado e todas as cor- 
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rentes são zero. Determine as cor- 
rentes em L, Ce R, a fem em L e as 
diferenças de potenciais em C e R (a) 
no instante após a chave ser fechada 
e (b) muito depois de ser fechada. 

8. Após a chave ser fechada no circuito 
LC mostrado na Figura PCIO.8, a 
carga no capacitor é, às vezes, zero, 


o 
s 


Figura PC10.8 
Pergunta conceitual 8 e Problemas 46, 48 e 50 


[ Problemas 


“E Webnssign Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3. denota problema de desafio; 

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
Webassign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 10.1 Autoindução e indutância 

1. Uma fem de 24,0 mV é induzida em uma bobina de 
500 espiras quando a corrente estiver mudando à taxa 
de 10,0 A/s. Qual é o fluxo magnético em cada volta da 
bobina em um instante quando a corrente for 4,00 A? 

2. Um solenoide de raio 2,50 cm tem 400 espiras e compri- 
mento de 20,0 cm. Encontre (a) sua indutância e (b) a taxa 
na qual a corrente deve mudar nele para produzir uma fem 
de 75,0 4V. 

3. Um indutor de 2,00 H transporta corrente estável de 0,500 
A. Quando a chave no circuito é aberta, a corrente é efeti- 
vamente zero após 10,0 ms. Qual é a fem média induzida 
no indutor durante este intervalo de tempo? 

Uma corrente de 40,0 mA é transportada por um 

solenoide de núcleo com ar uniformemente enrolado com 

450 espiras, diâmetro de 15,0 mm e comprimento de 12,0 

cm. Compute (a) o campo magnético dentro do solenoide, 

(b) o fluxo magnético em cada volta e (© a indutância do 

solenoide. (d) E se? Se a corrente fosse diferente, qual des- 

sas quantidades mudaria? 

5. A corrente em uma bobina muda de 3,50 A para 2,00 A 
na mesma direção em 0,500 s. Se a fem média induzida na 
bobina for 12,0 mV, qual é a indutância da bobina? 

6. Um técnico enrola um fio ao redor de um tubo de compri- 
mento 36,0 cm com diâmetro de 8,00 cm. Quando os enro- 
lamentos são espalhados linearmente por todo o compri- 


mas nesses instantes a corrente no circuito não é zero. 
Como este comportamento é possível? 

9. Considere esta tese: “Joseph Henry, o primeiro físico pro- 
fissional dos EUA, causou uma mudança básica na visão 
humana do Universo quando descobriu a autoindução 
durante as férias escolares, na Academia Albany, por volta 
de 1830. Antes disso, podíamos pensar no Universo como 
composto somente por uma coisa: matéria. À energia que 
temporariamente mantém a corrente após uma bateria ser 
removida de uma bobina, por outro lado, não é energia 
que pertence a nenhum pedaço de matéria. É energia no 
campo magnético sem massa ao redor da bobina. A partir 
da descoberta de Henry, a Natureza nos forçou a admitir 
que o Universo consiste de campos, assim como de maté- 
ria”. (a) Argumente a favor ou contra esta afirmação. (b) Na 
sua visão, o que forma o Universo? 

10, Discuta as semelhanças entre a energia armazenada no 
campo elétrico de um capacitor carregado e a armazenada 
no campo magnético de uma bobina que transporta corrente. 


IENE denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


E denota problema de raciocínio simbólico; 


E] denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign; 


TEA denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 


raciocínio com símbolos e valores numéricos. 


mento do tubo, o resultado é um solenoide com 580 espiras 

de fio. (a) Encontre a indutância desse solenoide. (b) Se a 

corrente nele aumenta à taxa de 4,00 A/s, encontre a fem 

autoinduzida no solenoide. 

IEJ Uma fem autoinduzida em um solenoide de indutância 

L varia no tempo com € = €,e*. Supondo que a carga seja 

finita, encontre a carga total que passa por um ponto no fio 

do solenoide. 

8. A corrente em um indutor de 4,00 mH varia no tempo como 
mostrado na Figura P10.8. Faça um gráfico da fem autoindu- 
zida no indutor no intervalo de tempo t = 0 até t = 12,0 ms. 


1 (mA) 

3 

2 

1 

o t (ms) 
= e sioi Ma 
-2 

Figura P10.8 


9, A corrente em um indutor de 90,0 mH varia com o tempo 
com 1 = 1,00 — 6,00%, onde 1 está em ampères e t em 
segundos. Encontre o módulo da fem induzida em (a) t = 
1,005 e (b) t = 4,00 s. (c) Em qual tempo a fem é zero? 


10. ES] Um indutor na forma de um solenoide contém 420 
espiras e 16,0 cm de comprimento. Uma taxa uniforme de 
queda de corrente no indutor de 0,421 A/s induz uma fem 
de 175 4V. Qual é o raio do solenoide? 


11. EM Um indutor de 10,0 mH transporta uma corrente 1 = 
Lopas SE wt, com Lg, = 5,00 A e f = co/27 = 60,0 Hz. Qual é 
a fem autoinduzida como uma função do tempo? 

12, EE Um toroide tem raios maior R e menor 7 e está bem 
enrolado com N espiras de fio em um torno de papelão 
oco. A Figura P10.12 mostra metade deste toroide, per- 
mitindo que vejamos sua seção transversal. Se R >> 1, O 
campo maguáic mn segião ibeangida pelo fo é ema. 
cialmente o mesmo que de um solenoide que foi curvado 
em um grande círculo de raio R. A modelagem do campo 
como o campo uniforme de um solenoide longo mostra que 
a indutância deste toroide é, aproximadamente 


Leu 


R 


4 
Figura P10.12 


Seção 10.2 Circuitos RL 


18, Um circuito RL em série com L = 3,00 H e outro RC em 
série com C = 8,00 pF têm constantes de tempo iguais. Se 
os dois circuitos contêm a mesma resistência R, (a) qual é o 
valor de R? (b) Qual é a constante de tempo? 


14. ES] Uma bateria de 12,0 V está conectada a um circuito 
em série contendo um resistor de 10,0 9 e um indutor de 
2,00 H. Em qual intervalo de tempo a corrente atingirá (a) 
50,0% e (b) 90,0% de seu valor final? 

15. Um solenoide de 510 espiras tem raio de 8,00 mm e com- 
primento total de 14,0 cm. (a) Qual é sua indutância? (b) 
Se o solenoide está conectado em série com um resistor 
de 2,50 N e uma bateria, qual é a constante de tempo do 
circuito? 

16. [EMEB No circuito mostrado na Figura P10.16, tome € = 
12,0 V e R = 24,0 f. Suponha que a chave é aberta emt < O 
e fechada em t = 0. Em um conjunto único de eixos, esboce 
gráficos da corrente no circuito como uma função do 
tempo para £ > 0, supondo que a indutância (a) no circuito 
é essencialmente zero, (b) tem um valor intermediário, e 
(c) tem um valor muito grande. Nomeie os valores inicial e 
final da corrente. 


P1016 
Problemas 16, 19, 20 e 23 


19, No circuito mostrado na Figura P10.16, temos L 
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17. Considere o circuito mostrado na Figura P10.17. (a) Quando 
a chave estiver na posição a, em que valor de R o circuito 
terá uma constante de tempo de 15,0 us? (b) Qual é a cor- 
rente no indutor no instante em que a chave for colocada 


na posição b? 


a S 59mH 


a b 
Mov” R 450 0 


Figura P10.17 


18, Mostre que 7 = 18” é uma solução da equação diferencial 


dl 
IR+L7,=0 


onde 1 éa corrente emt = 0 er = L/R, 


,00 H, 
R =9,00 N € E = 120V. Qual é a fem autoinduzida 0,200 s 
após a chave ser fechada? 


20, Considere o circuito na Figura P10.16, com € = 6,00 V, 


L=8,00mH e R = 4,00 9. (a) Qual é a constante de tempo 
indutiva do circuito? (b) Calcule a corrente no circuito 250 
Hs após a chave ser fechada. (c) Qual é o valor da corrente 
final de estado estacionário? (d) Após qual intervalo de 
tempo a corrente atinge 80,0% de seu valor máximo? 


23. Para o circuito RL mostrado na Figura P10.16, temos a 
indutância como 3,00 H, resistência 8,00 N e fem da bateria 
36,0 V. (a) Calcule AV,/€,, isto é, a relação da diferença 
de potencial no resistor para a fem no indutor quando a 
corrente for 2,00 A. (b) Calcule a fem no indutor quando a 
corrente for 4,50 A. 


24. Considere o pulso de corrente It) mostrado na Figura 
P10.24a. A corrente começa em zero, torna-se 10,0 A entre 
t= 0 et = 200 us e depois é zero mais uma vez. Esse pulso 
é aplicado à entrada do circuito parcial mostrado na Figura 
P10.24b. Determine a corrente no indutor como uma fun- 
ção do tempo. 
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25. Um indutor de indutância 15,0 H e resistência de 30,0 9 
está conectado a uma bateria de 100 V. Qual é a taxa de 
aumento da corrente (a) em t = 0 e (b) emt = 1,505? 

26. EM [EMA Dois condutores ideais, L, e Ly têm resistência 
interna zero e estão distantes um do outro, então seus cam- 
pos magnéticos não influenciam um ao outro. (a) Supondo 
que esses indutores estejam conectados em série, mostre que 
eles são equivalentes a um único indutor ideal com L., = Ly 
+ Lo. (b) Supondo que esses mesmos dois indutores estejam 
conectados em paralelo, mostre que eles são equivalentes a 
um único indutor ideal com 1/Lq = IL, + Ly (0) E se? 
Considere agora dois indutores L, e Ly, que têm resistências 
internas diferentes de zero R, e Ry, respectivamente. Suponha 
que cles ainda estejam distantes, então sua indutância mútua 
é zero, e assuma que eles estão conectados em série. Mostre 
que eles são equivalentes a um único indutor com L,, = Ly 
+ Ly € R, = R, + Ry, (d) Se esses mesmos indutores estão 
agora contados em paralelo, é necessariamente verdadeiro 
que são equivalentes a um único indutor ideal com LL 
L, + ULg € UR, = UR, + VR? Explique sua resposta. 

27. EI Um indutor de 140 mH e um resistor de 4,90 Q estão 
conectados a uma chave e a uma bateria de 6,00 V, como 
mostra a Figura P10.27. (a) Após a chave ser colocada pri- 
meiro em a (que conecta a bateria), qual intervalo de tempo 
se passa antes de a corrente atingir 220 mA? (b) Qual 
é a corrente no indutor 10,0 s após a chave ser fechada? 
(© Agora, a chave é rapidamente colocada de a para b. Qual 
intervalo de tempo se passa antes de a corrente no indutor 
cair para 160 mA? 


Figura P10.27 


Seção 10.3 Energia em um campo magnético 

28, Uma bateria de 10,0 V, um resistor de 5,00 Q e um indutor 
de 10,0 H estão conectados em série. Após a corrente no 
circuito ter atingido seu valor máximo, calcule (a) a potên- 
cia fornecida pela bateria, (b) a potência fornecida para o 
resistor, (c) a potência fornecida para o indutor e (d) a ener- 
gia armazenada no campo magnético do indutor. 

29. Em um dia claro em determinado lugar, há um campo elé- 
trico vertical de 100 Vim próximo da superfície da Terra. 
Neste mesmo lugar, o campo magnético da Terra tem 
módulo de 0,500 x 10-+T. Compute as densidades da ener- 
gia (a) do campo elétrico e (b) do campo magnético. 

30. Calcule a energia associada ao campo magnético de um sole- 
noide de 200 voltas no qual uma corrente de 1,75 A produz 
um fluxo magnético de 3,70 x 10-4 T - m? em cada volta. 


81. EM] Um solenoide com núcleo de ar com 68 espiras tem 
,00 cm de comprimento e diâmetro de 1,20 cm. Quando o 
solenoide transporta uma corrente de 0,770 A, qual quanti- 
dade de energia é armazenada em seu campo magnético? 


32. [ES Complete o cálculo no Exemplo 10.3 provando que 


ign E 
Daae 


33. O campo magnético dentro de um solenoide supercondu- 
tor é 4,50 T. O solenoide tem diâmetro interno de 6,20 cm 
e comprimento de 26,0 cm. Determine (a) a densidade da 
energia magnética no campo e (b) a energia armazenada 
no campo magnético no solenoide. 

84, EWE Uma bobina chata de fio tem indutância de 40,0 mH 
e resistência de 5,00 N. Ela está conectada a uma bateria 
de 22,0 V no instante t = 0. Considere o momento quando 
a corrente é 8,00 A. (a) Em qual taxa à energia está sendo 
fornecida pela bateria? (b) Qual é a potência fornecida à 
resistência da bobina? (e) Em qual taxa a energia está sendo 
armazenada no campo magnético da bobina? (d) Qual é a 
relação entre esses três valores de potência? (e) A relação 
descrita na parte (d) é verdadeira em outros instantes tam- 
bém? (f) Explique a relação no momento imediatamente 
após £ = 0 e em um momento vários segundos mais tarde. 


Seção 10.4 Indutância mútua 


35. Duas bobinas, mantidas em posições fixas, têm indutância 
mútua de 100 4H. Qual é a fem de pico em uma bobina 
quando a corrente na outra bobina for I) = 10,0 sen (1,00 
x 10%), onde 7 está em ampères e t em segundos? 

36. Uma fem de 96,0 mV é induzida nos enrolamentos de 
uma bobina quando a corrente em uma bobina próxima 
aumenta à taxa de 1,20 A/s. Qual é a indutância mútua das 
duas bobinas? 

37. Duas espiras circulares de uma volta de fio têm raios R e r, 
com R >>. Elas estão no mesmo plano e são concêntricas. (a) 
Mostre que a indutância mútua do par é aproximadamente 
M = port? PR. (b) Avalie M para r = 2,00 cm e R = 20,0 cm. 

38. EE EWE O solenoide S, tem N, espiras, raio R, e compri- 
mento £. Ele é tão longo que seu campo magnético é uni- 
forme praticamente em todos os lugares dentro dele e pra- 
ticamente zero fora. O solenoide S, tem N, espiras, raio Ry 
< R, e o mesmo comprimento que S,. Ele está dentro de 
S, com seus eixos paralelos. (a) Suponha que S, transporte 
uma corrente variável 7. Calcule a indutância mútua, carac- 
terizando a fem induzida em S,. (b) Suponha agora que S, 
transporte uma corrente 1. Calcule a indutância mútua para 
a qual a fem em S, é proporcional. (c) Afirme como os resul- 
tados das partes (a) e (b) se comparam um com o outro. 

39. Em uma placa de circuito impresso, um condutor relati- 
vamente longo e reto e uma espira retangular condutora 
ficam no mesmo plano, como mostra à Figura P10.39. Com 
h = 0,400 mm, w = 1,30 mm e £ = 2,70 mm, encontre sua 


indutância mútua. 
Eu 
à 
m -=+ 
J+ 
n 
Figura P10.39 


al 


Duas bobinas estão próximas uma da outra. A primeira 
bobina transporta uma corrente dada por 1(t) = 5,00 z012% 
sen 120m, onde 7 está em ampères e £ em segundos. Em 
t = 0,800s, a fem medida na segunda bobina é -3,20 V. 
Qual é a indutância mútua das bobinas? 


EST Dois solenoides, A e B, com pouco espaçamento um em 
relação ao outro e compartilhando o mesmo cixo cilíndrico, 
têm 400 e 700 espiras, respectivamente. Uma corrente de 
3,50 A no solenoide A produz um fluxo médio de 300 ¿Wb 
em cada espira de A e um fluxo de 90,0 Wb em cada espira 
de B. (a) Calcule a indutância mútua dos dois solenoides, 
(b) Qual é a indutância de A? (c) Que fem é induzida em B 
quando a corrente em A muda à taxa de 0,500 A/s? 


Seção 10.5 Oscilações em um circuito LC 


42. 


44. 


as. 


46. 


47 


Calcule a indutância de um circuito LC que oscila a 120 Hz 
quando a capacitância é 8,00 uF. 

No circuito da Figura P10.43, a fem da bateria é 50,0 V, a 
resistência 250 N e a capacitância 0,500 LF. A chave S fica 
fechada por um longo intervalo de tempo e uma diferença 
de potencial zero é medida no capacitor. Após a chave ser 
aberta, a diferença de potencial no capacitor atinge um 
valor máximo de 150 V. Qual é o valor da indutância? 


R 
Mr 
cr L == 
o 
Figura P10.43 


Um condutor de 1,05 uH está conectado em série com um 
capacitor variável na seção de ajuste de um aparelho de 
rádio de ondas curtas. Qual capacitância ajusta o circuito 
para o sinal de um transmissor que opera a 6,30 MHz? 

Um circuito LC consiste em um indutor de 20,0 mH e um 
capacitor de 0,500 uF. Se a corrente instantânea for 0,100 A, 
qual é a maior diferença de potencial no capacitor? 

Por que a seguinte situação é impossível? O circuito LC mos- 
trado na Figura PC10.8 tem L = 30,0 mH e C = 50,0 pF. O 
capacitor tem carga inicial de 200 4C. A chave está fechada 
e o circuito sofre oscilações LC não amortecidas. Em ins- 
tantes periódicos, as energias armazenadas pelo capacitor 
e pelo indutor são iguais, com cada um dos dois componen- 
tes armazenando 250 jJ. 

Um capacitor de 1,00 LF é carregado por uma fonte de ali- 
mentação de 40,0 V. O capacitor completamente carregado 
é descarregado depois em um indutor de 10,0 mH. Encon- 
tre a corrente máxima nas oscilações resultantes. 

EM Um circuito LC como o da Figura PCIO.8 consiste em 
um indutor de 3,30 H e um capacitor de 840 pF que inicial- 
mente transporta uma carga de 105 4C. A chave é aberta 
em t < 0 e fechada em £ = 0. Compute as seguintes quan- 
tidades em £ = 2,00ms: (a) a energia armazenada no capa- 
citor, (b) a energia armazenada no indutor e (©) a energia 
total no circuito. 

A chave na Figura P10.49 está conectada na posição a por 
um longo intervalo de tempo. Em t = 0, a chave é colocada 
na posição b. Após esse tempo, quais são (a) a frequência de 
oscilação do circuito LC, (b) a carga máxima que aparece 
no capacitor, (c) a corrente máxima no indutor e (d) a ener- 
gia total que o circuito possui em t = 3,00 s? 
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Figura P10.49 


50, Um circuito LC como o da Figura PCIO.8 contém um indu- 
tor de 82,0 mH e um capacitor de 17,0 4F que inicialmente 
transporta uma carga de 180 4C. A chave é aberta em £ < 0 
e fechada em t = 0. (a) Encontre a frequência (em hertz) das 
oscilações resultantes. Em £ = 1,00 ms, encontre (b) a carga 
no capacitor e (c) a corrente no circuito. 


Seção 10.6 O circuito RLC 


51. Na Figura P10.51, temos R = 7,60 9, L = 2,20 mH e C = 
1,80 pF. (a) Calcule a frequência da oscilação amortecida 
do circuito quando a chave estiver na posição 6. (b) Qual éa 
resistência crítica para oscilações amortecidas? 


Figura P10.51 
Problemas 51 e 52 


52. IE Mostre que a Equação 10.28 no texto é a regra das 
malhas de Kirchhoff como aplicada para o circuito na Figura 
P10.51 com a chave na posição b. 

53. EM] Considere um circuito LC no qual L = 500 mH e C = 
0,100 4F. (a) Qual é a frequência da ressonância w? (b) Se 
uma resistência de 1,00 KQ é apresentada nesse circuito, 
qual é a frequência das oscilações amortecidas? (c) Por qual 
porcentagem a frequência das oscilações amortecidas dife- 
rem da de ressonância? 


54. E Oscilações elétricas iniciam-se em um circuito em 
série com capacitância C, indutância L e resistência R. 
(a) Se R < 4LIC (amortecimento fraco), qual intervalo 
de tempo se passa antes que a amplitude da oscilação de 
corrente caia para 50,0% de seu valor inicial? (b) Em qual 
intervalo de tempo a energia diminui para 50,0% de seu 
valor inicial? 


Problemas Adicionais 


55. O apee de 1 DOE R 
necta em siie A coerente no circuito aumenta line- 
armente no tempo com. = 20,04, onde I está em ampères 
et em segundos. O capacitor está inicialmente descarre- 
gado. Determine (a) a tensão no indutor como uma fun- 
São do tempo, (b) a tensão no capacitor como uma função 
do tempo e (c) o tempo em que a energia armazenada no 
“capacitor exceder primeiro a do indutor. 
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Um indutor com indutância L e um 
cap C do neados ns Res tr 
cuito aumenta linearmente no tempo como descrito 
Kt, onde K é uma constante, O capacitor está 
descarregado. Determine (a) a tensão no indutor como uma 
função do tempo, (b) a tensão no capacitor como uma fun- 
ção do tempo, e (© o tempo em que a energia armazenada 
no capacitor exceder primeiro a do indutor. 


E Um capacitor em um circuito LC em série tem carga 
ial Q e está sendo descarregado. Quando a carga no 
capacitor for Q/2, encontre o fluxo em cada uma das N 
espiras na bobina do indutor em termos de Q, N, Le C. 
Revisão, Este problema estende a argumentação da Seção 
4.4, Problema 38, do Capítulo 4, Problema 38 no Capítulo 
8 € Seção 10.3. (a) Considere um capacitor com vácuo entre 
suas grandes placas paralelas, com pouco espaçamento e 
opostamente carregadas. Mostre que a força em uma placa 
pode corresponder a pensar no campo elétrico entre as pla- 
cas como exercendo uma “pressão negativa” igual à den- 
sidade da energia do campo elétrico, (b) Considere duas 
folhas planas infinitas transportando correntes elétricas 
em direções opostas com densidades de corrente lineares 
iguais J. Calcule a força por unidade de área atuante em 
uma folha devida ao campo magnético, de módulo 1, /2, 
criada pela outra folha. (c) Calcule o campo magnético 
líquido entre as folhas e o campo fora do volume entre 
elas. (d) Calcule a densidade da energia no campo mag- 
nético entre as folhas. (e) Mostre que a força em uma folha 
pode ser equivalente a pensar no campo magnético entre 
as folhas exercendo uma pressão positiva igual à sua den- 
sidade de energia. Este resultado para a pressão magnética 
aplica-se a todas as configurações de corrente, não somente 
para folhas de corrente. 

Quando a corrente na parte do circuito mostrada na Figura 
P10.59 for 2,00 A e aumentar a uma taxa de 0,500 A/s, a 
tensão medida é AV,, = 9,00 V. Quando a corrente for 2,00 
A e diminuir a uma taxa de 0,500 A/s, a tensão medida é 
AV, = 5,00 V. Calcule os valores de (a) L e (b) R. 


Figura P10.59 


. EMEB No circuito mostrado na Figura P10.21, suponha que 


a chave esteja fechada há um longo intervalo de tempo 
e é aberta em t = 0. Suponha também que R = 4,00 N, 
L=1,00He € = 10,0 V. (a) Antes de a chave ser aberta, o 
indutor se comporta como um circuito aberto, um curto- 
«circuito, um resistor de resistência específica ou nenhuma 
das alternativas? (b) Qual corrente o indutor transporta? 
(© Quanta energia é transportada no indutor para £ < 0? 
(d) Após a chave ser aberta, o que acontece com a energia 
previamente armazenada no indutor? (e) Esboce um grá- 
fico da corrente no indutor para t > 0. Nomeie os valores 
inicial e final e a constante de tempo. 

ES Um fio de material não magnético, com raio R, trans- 
porta corrente uniformemente distribuída por sua seção 
transversal. A corrente total transportada pelo fio é Z. Mos- 
tre que a energia magnética por unidade de comprimento 
dentro do fio é p,1?/167. 

Por que a seguinte situação é impossível? Você está traba- 
lhando em um experimento envolvendo um circuito em 


série consistindo em um capacitor carregado de 500 pF, 
um indutor de 32,0 mH e um resistor R. Você descarrega 
o capacitor no indutor e no resistor e observa as oscilações 
em decaimento da corrente no circuito. Quando a resistên- 
cia R é 8,00 9, o decaimento nas oscilações é muito lento 
para seu projeto experimental. Para tornar o decaimento 
mais rápido, você dobra a resistência. Como resultado, você 
gera oscilações em decaimento da corrente que são perfei- 
tas para suas necessidades. 

Uma corrente I que varia com o tempo é enviada por 
um indutor de 50,0 mH de uma fonte como mostrado na 
Figura P10.63a. A corrente é constante em 7 =-1,00 mA até 
t= 0, e depois varia com o tempo mais tarde, como mos- 
trado na Figura P10.63b. Construa um gráfico da fem no 
indutor como uma função do tempo. 


I (mA) 
le s 
a 1 
Fonte de 
50,0 mH 
= og o t (ms) 
2-4. 
=} 
B B 
Figura P10.63 


64. [EME No momento t = 0, uma bateria de 24,0 V é conec- 


tada a uma bobina de 5,00 mH e a um resistor de 6,00 N. 
(a) Imediatamente depois, como a diferença de potencial 
no resistor se compara com a fem na bobina? (b) Responda 
à mesma questão, sobre o circuito, vários segundos mais 
tarde. (c) Há um instante no qual essas duas tensões são 
iguais em módulo? Se sim, quando? Há mais de um ins- 
tante deste? (d) Após uma corrente de 4,00 A ser estabele- 
cida no resistor e na bobina, a bateria é subitamente substi- 
tuída por um curto-circuito. Responda às partes (a), (b) e (c) 
novamente com relação a este novo circuito. 


(a) Uma bobina chata e circular não produz realmente um 


campo magnético uniforme na área que ela abrange, Não 
obstante, estime a indutância de uma bobina chata, com- 
pacta e circular com raio R e N espiras, supondo que o 
campo no seu centro seja uniforme por sua área. (b) Um 
circuito em uma mesa de laboratório consiste em uma bate- 
ria de 1,50 volts, um resistor de 270 Q, uma chave e três 
cabos de ligação de 30,0 cm de comprimento conectando- 
«os. Suponha que o circuito esteja disposto como circular. 
Pense nele como uma bobina chata com uma espira. Com- 
pute a ordem de grandeza de sua indutância e (0) da cons- 
tante de tempo descrevendo a velocidade do aumento da 
corrente quando você fecha a chave. 


66. E E Em + = 0, a chave aberta na Figura P10.66 é 


fechada. Descjamos encontrar uma expressão simbólica 
para a corrente no indutor para o tempo £ > 0. Chama- 
remos esta corrente de 1 e faremos com que seja decres- 
cente no indutor na Figura P10.66. Identifique 1, como a 
corrente à direita em R, € 1, como a corrente decrescente 
em R, (a) Utilize a regra da junção de Kirchhoff para 
encontrar a relação entre as três correntes. (b) Utilize a 
regra das malhas de Kirchhoff ao redor da malha esquerda 
para encontrar outra relação. (e) Utilize a regra de Kirch- 
hoff ao redor da malha externa para encontrar uma ter- 
ceira relação. (d) Elimine 7, e 7, entre as três equações para 
encontrar uma equação envolvendo somente a corrente 1. 
(©) Compare a equação na parte (d) com a 10.6 no texto. 


gumas 
condutores, que foram apresentadas na Seção 


Utilize esta comparação para reformular a Equação 10.7 no 
texto para a situação neste problema e mostre que 


n0= Enem 


onde R' = R,R;/(R, + Rj. 


R, 


a 


E 


69. Revisão. Um método novo de armazenamento de energia 


a. 


foi proposto. Um subterrâneo enorme, com 
1,00 km de diâmetro, seria fabricado. Ele transportaria 
uma corrente máxima de 50,0 kA em cada enrolamento de 
um solenoide de Nb,Sn de 150 espiras. (a) Se a indutân- 
cia dessa bobina enorme fosse 50,0 H, qual seria a energia 
total armazenada? (b) Qual seria a força compressora por 
unidade de comprimento atuando entre dois enrolamentos 
adjacentes separados por 0,250 m? 

Revisão. Em um experimento conduzido por S.C. Collins 
entre 1955 e 1958, uma corrente foi mantida em um 
anel de chumbo supercondutor por 2,50 anos sem perda 
observada, embora não houvesse entrada de energia. Se 
a indutância do anel fosse 3,14 x 10º H e a sensibilidade 
do experimento de 1 parte em 10º, qual seria a resistência 
máxima do anel? Sugestão: Trate o anel como um circuito 
RL transportando corrente em decaimento, e lembre-se de 
que a aproximação e =: 1 —x é válida para x pequeno. 
Revisão. O uso dos foi proposto para 
linhas de transmissão de energia. Um cabo coaxial sim- 
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ples (Fig. P10.71) poderia transportar uma potência de 
1,00 x 10º MW (a saída de uma grande usina de energia) a 
200 kV, CC, por uma distância de 1,00 x 10º km sem perda. 
Um fio interno de raio a = 2,00 cm, feito do supercondutor 
NbsSn, transporta a corrente 7 em uma direção. Um cilin- 
dro supercondutor circundante de raio b = 5,00 cm trans- 
portaria a corrente de retorno 1. Neste sistema, qual é o 
campo magnético (a) na superfície do condutor interno e 
(b) na superficie interna do condutor externo? (0) Quanta 


1,00 x 10º km? (d) Qual é a pressão exercida no condutor 
externo devida à corrente no condutor interno? 


Figura P10.71 


72. EE perto. Uma propriedade fundamental de um 


material supercondutor de tipo I é o diamagnetismo perfeito, 
ou a demonstração do efeito Meissner, ilustrado na Figura 
8.27 na Seção 8.6 e descrita como segue. Se um protó- 
tipo de material supercondutor é colocado em um campo 

ico produzido externamente, ou resfriado para se 
tornar supercondutor enquanto estiver em um campo mag- 
nético, correntes elétricas aparecem na superficie do protó- 
tipo. As correntes têm precisamente a força e a orientação 
necessárias para fazer com que o campo magnético total 
seja zero no interior do protótipo. Este problema o ajudará 


tenente à forga ando um det peíto para um 
magnético forte. 

Um solenoide vertical com comprimento de 120 cm e 
diâmetro de 2,50 cm consiste em 1.400 espiras de fio de 
cobre transportando uma corrente em sentido anti-horário 
(quando visualizada de cima) de 2,00 A, como mostrado na 
Figura P10.72a. (a) Encontre o campo ico no vácuo 
dentro do solenoide. (b) Encontre a densidade da energia 


Hi 


Figura P10.72 
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do campo magnético. Agora, uma barra dutora 
de 2,20 cm de diâmetro é inserida parcialmente no sole- 
noide. Sua extremidade superior está bastante externa ao 
solenoide, onde o campo magnético é desprezível. A extre- 
midade inferior da barra está profundamente dentro 
do solenoide. (c) Explique como você identifica a direção 
necessária para a corrente na superfície curvada da barra 
de modo que o campo magnético total seja zero na barra. 
O campo criado pelas supercorrentes é esboçado na Figura 
P10.72b, e o campo total, na Figura P10.72c. (d) O campo 
do solenoide exerce uma força na corrente do suj 

tor. Explique como você determina a direção da força na 
barra. (e) Tendo em mente que as unidades J/mº da den- 
sidade de energia são as mesmas que as unidades N/m? da 
pressão, calcule o módulo da força multiplicando a den- 
sidade da energia do solenoide pela área da extremidade 
inferior da barra supercondutora. 


Problemas de Desafio 


KER 


14. 


75. 


Suponha que o módulo do campo magnético do lado de 
fora de uma esfera de raio R seja B = B,(R/r}, onde B, é 
uma constante. (a) Determine a energia total armazenada 
no campo magnético do lado de fora da esfera. (b) Avalie 
seu resultado a partir da parte (a) para B, = 5,00 x 105 
Te R = 6,00 x 10° m, valores apropriados para o campo 
magnético da Terra. 


EE EMA Antigamente, quando várias residências rece- 
biam sinais de televisão não digitais a partir de uma antena, 
os fios de entrada da antena eram frequentemente feitos 
na forma de dois fios paralelos (Fig. P10.74). Ambos trans- 
portam correntes de mesmo módulo em direções opostas. 
A separação de centro a centro dos fios é w e a é seu raio. 
Suponha que w seja grande o suficiente comparado com 
a, de forma que os fios transportam a corrente uniforme- 
mente distribuída por suas superfícies e há um campo mag- 
nético desprezível dentro deles. (a) Por que esta configura- 
ção de condutores tem uma indutância? (b) O que constitui 
a espira do fluxo para esta configuração? (e) Mostre que a 
indutância de um comprimento x desse tipo de entrada é 


Lo BE n(2 a 
q "Ca 


Figura P10.74 


EE Dois indutores com indutâncias L, e L, estão conec- 
tados em paralelo, como mostrado na Figura P10.75a. 
A indutância mútua entre os dois é M. Determine a indu- 
tância equivalente L., para o sistema (Fig. P10.75b). 


76. 


B 
Figura P10.75 


Na Figura P10.76, a bateria tem fem € = 18,0 V e os outros 
elementos do circuito têm valores L = 0,400 H, R, = 2,00 kN 
€ R, = 6,00 K2. A chave fechada em t < O e as condições de 
estado estacionário são estabelecidas. A chave é aberta em 
t= 0. (a) Encontre a fem em L imediatamente após t = 0. 
(b) Qual extremidade da bobina, a ou b, está em seu poten- 
cial mais alto? (e) Faça gráficos das correntes em R, e Ry 
como uma função do tempo, tratando as direções de estado 
estacionário como positivas, Mostre os valores antes e 
depois de t = 0. (d) Em que momento após t = O a corrente 
em R, tem o valor de 2,00 mA? 


Figura P10.76 


Para prevenir danos do arco em um motor elétrico, um 
resistor de descarga é, por vezes, colocado em paralelo 
com a armadura. Se o motor for desligado subitamente 
enquanto estiver funcionando, esse resistor limita a ten- 
são que aparece nas bobinas da armadura. Considere um 
motor de 12,0 V CC com uma armadura que tenha resis- 
tência de 7,50 9 e indutância de 450 mH. Suponha que o 
módulo da fem autoinduzida nas bobinas da armadura seja 
10,0 V quando o motor estiver operando em velocidade nor- 
mal (o circuito equivalente da armadura é mostrado na Fig. 
P10.77). Calcule à resistência máxima R que limita a tensão 
na armadura a 80,0 V quando o motor estiver desligado. 


capítulo 


Circuitos de corrente alternada 


Fontes CA 
Resistores em um circuito CA 
Indutores em um circuito CA 
Capacitores em um circuito CA 
O circuito RLC em série 

5 Potência em um circuito CA 


Ressonância em um circuito RLC em 
série 


O transformador e a transmissão de 
energia 


Retificadores e filtros 


Neste capítulo, descreveremos os cir- 
cuitos de corrente alternada (CA). 
Toda vez que você liga um aparelho 
de televisão, um computador ou vários 
outros aparelhos elétricos em sua casa, 
está acionando correntes alternadas 
para alimentá-los. Começaremos nosso 
estudo investigando as características de 
circuitos em série simples que contêm 
resistores, indutores e capacitores que 
são operados por uma tensão senoidal. 
O objetivo principal deste capítulo pode 
ser assim resumido: se uma fonte CA for- 
nece uma tensão alternada a um circuito 
em série que contém resistores, indutores 


Esses grandes transformadores são utilizados para aumentar a tensão em uma 
usina elétrica para distribuição de energia por transmissão elétrica para a rede 
elétrica. As tensões podem ser mudadas de forma relativamente fácil porque 
energia é distribuída pela corrente alternada, ao invés da corrente contínua. 
(Lester Lefkowitz/Getty Images) 


e capacitores, desejamos conhecer as características de amplitude e tempo da corrente alternada. 


Concluímos este capítulo com duas seções relacionadas aos transformadores, transmissão de energia 


e filtros elétricos. 
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Figura 1141 A tensão fornecida por 
uma fonte CA é senoidal em um pe- 
ríodo T. 


11.1 Fontes CA 


Um circuito CA consiste em elementos de circuito e em uma fonte de alimentação 
que fornece uma tensão alternada Av. Esta tensão, que varia com o tempo a partir 
da fonte, é descrita por 


Av = AV pay Sen wt 
onde AV, ,, é a tensão máxima de saída da fonte, ou amplitude de tensão. Há várias 


possibilidades para fontes CA, incluindo geradores abordados na Seção 9.5 e oscila- 
dores elétricos. Em uma residência, cada tomada elétrica funciona como uma fonte 


CA. Como a tensão de saída de uma fonte CA varia senoidalmente com o tempo, a tensão é positiva durante meio ciclo 
e negativa durante a outra metade, como na Figura 11.1. Do mesmo modo, a corrente em qualquer circuito guiada por 
uma fonte CA é alternada, que também varia senoidalmente com o tempo. 

A partir da Equação 1.12 do Volume 2, a frequência angular da tensão CA é 


w= = 


onde f é a frequência da fonte e T o período. A fonte determina a frequência da corrente em qualquer circuito conectado 
a ela, As usinas de energia elétrica comerciais nos Estados Unidos e no Brasil utilizam uma frequência de 60,0 Hz, o que 
corresponde a uma frequência angular de 377 rad/s. 


pe dog +! 


Ar 
R 


do = Amas Sen ut 


FIGURA ATIVA TI. 


Circuito consistindo em um resistor 
de resistência R conectado a uma 
fonte CA, designada pelo símbolo 


Corrente máxima em | 
um resistor 


11.2 Resistores em um circuito CA 


Considere um circuito CA simples consistindo em um resistor e uma fonte CA, 
como mostra a Figura Ativa 11.9. Em qualquer instante, a soma algébrica das tensões 
de uma malha em um circuito deve ser zero (regra das malhas de Kirchhoff). Por- 
tanto, Av + Av, = 0, ou, utilizando a Equação 5.7 para a tensão no resistor, 


Av — iR = 0 


Se rearranjarmos esta expressão e substituirmos Av por AV, 


máx SEN wt, a corrente 
instantânea no resistor é 


A Equação 11.1 mostra que a tensão instantânea no resistor é 


Tensão em um resistor P 


h = Ê? a Alat enot = Fay SEN! ma) 
RR 
onde 1, ,, é a corrente máxima: 
In = AV ma 
R 
Aur = ig = LR sen wst m3) 


Uma representação gráfica da tensão e da corrente no tempo para este circuito é 
mostrada na Figura Ativa 11.3a. No ponto a, a corrente tem valor máximo em uma 
direção, arbitrariamente chamada direção positiva. Entre os pontos a e b, a corrente 
diminui em módulo, mas ainda está na direção positiva. No ponto b, a corrente é 
momentaneamente zero e, então, começa a aumentar na direção negativa entre os 
pontos b ec. No ponto c, a corrente atinge seu valor máximo na direção negativa. 

A corrente e a tensão estão sincronizadas uma em relação à outra porque ambas 
variam identicamente com o tempo. Como ip € Av, variam com sen ut e atingem 
seus valores máximos no mesmo tempo que o mostrado na Figura Ativa 11.3a, 
eles são considerados em fase, do mesmo modo que duas ondas podem estar em 
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A corrente e a tensão estão em fase: elas 
atingem simultaneamente seus valores 
máximos, mínimos e iguais a zero. 


ixo Aug Fá 
/ 


FIGURA ATIVA 11. 


(a) Representações gráficas da corrente instantânea ip e da tensão instantânea Av, 
em um resistor como funções do tempo. No tempo t = T, um ciclo da tensão e da 
corrente que variam com o tempo foi completado. (b) O diagrama de fasor para o 
circuito resistivo mostrando que a corrente está em fase com a tensão. 


fase, como discutimos em nosso estudo de movimento de ondas no Capítulo 4 do 
Volume 2. Portanto, para uma tensão senoidal aplicada, a corrente em um resistor 
está sempre em fase com a tensão no resistor. Para resistores em circuitos CA, não há 
novos conceitos para aprender. Resistores comportam-se essencialmente do mesmo 
modo em circuitos CC e CA. Este, contudo, não é o caso de capacitores e indutores. 

Para simplificar nossa análise de circuitos com dois ou mais elementos, utiliza- 
mos uma representação gráfica chamada diagrama fasorial. Fasor é um vetor cujo 
comprimento é proporcional ao valor máximo da variável que ele representa (nesta 
discussão, AV, «, para tensão e 1, «, para corrente). O fasor gira em sentido anti- 
-horário em velocidade angular igual à frequência angular associada com a va- 
riável. A projeção do fasor no eixo vertical representa o valor instantâneo da quan- 
tidade que ele representa. 

A Figura Ativa 11.8b mostra fasores tensão e corrente para o circuito da Figura 
Ativa 11.2 em um instante de tempo. As projeções das setas do fasor no eixo vertical 
são determinadas por uma função senoidal do ângulo do fasor em relação ao eixo 
horizontal. Por exemplo, a projeção do fasor corrente na Figura Ativa 11.3b é Z4, 
sen wt. Note que esta expressão é a mesma na Equação 11.1. Portanto, as projeções 
dos fasores representam valores de corrente que variam senoidalmente no tempo. 
Podemos fazer o mesmo com tensões que variam com o tempo. A vantagem desta 
abordagem é que as relações de fases entre correntes e tensões podem ser represen- 
tadas como adições de fasores utilizando as técnicas de adição de vetor discutidas 
no Capítulo 3 do Volume 1. 

No caso do circuito resistivo de malha simples da Figura Ativa 11.2, os fasores 
corrente e tensão estão na mesma direção da Figura Ativa 11.3b porque ip e Av, 
estão em fase. A corrente e a tensão nos circuitos que contêm capacitores e induto- 
res têm diferentes relações de fase. 


Teste Rápido 11.1 Considere o fasor tensão na Figura 11.4, mostrado em 
três instantes de tempo. (i) Escolha a parte da figura — (a), (b) ou (c) - que 
representa o instante de tempo no qual o valor instantâneo da tensão tem 
o maior módulo. (ii) Escolha a parte da figura que representa o instante de 
tempo no qual o valor instantâneo da tensão tem o menor módulo. 


tações 
ção gráfica é mostrada na Figura 
11.1, na qual a tensão é obtida em 
coordenadas coma 
tensão no eixo vertical e o tempo 
no horizontal. À Figura Ativa 11.8b 


Figura 1.4 (Teste Rápido 11.1) Um 
fasor tensão é mostrado em três ins- 
tantes de tempo: (a), (b) e (c). 
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Para o circuito resistivo simples na Figura Ativa 11.2, observe que o valor médio da corrente em um ciclo é zero. Isto é, 
a corrente é mantida na direção positiva para a mesma quantidade de tempo e no mesmo módulo que se mantida na dire- 
ção negativa. A direção da corrente, entretanto, não tem efeito no comportamento do resistor. Podemos compreender este 
conceito ao notar que as colisões entre os elétrons e átomos fixos do resistor resultam em um aumento da temperatura do 
resistor. Embora este aumento de temperatura dependa do módulo da corrente, ele é independente da direção da corrente. 

Podemos tornar esta discussão quantitativa ao lembrar que a taxa na qual a energia é fornecida a um resistor é a 
potência P= i?R, onde i é a corrente instantânea no resistor. Como esta taxa é proporcional ao quadrado da corrente, 
não faz diferença se esta é contínua ou alternada, isto é, se o sinal associado à corrente é positivo ou negativo. O aumento 
de temperatura produzido por uma corrente alternada com um valor máximo [,,w entretanto, não é o mesmo que o 
produzido por uma corrente contínua igual a Z, porque a corrente alternada tem seu valor máximo para um instante 
somente durante cada ciclo (Fig. 11.5a). O que é importante em um circuito CA é um valor médio da corrente, chamado 
corrente rms. Como aprendemos na Seção 7.1 do Volume 2, a notação rms significa root-mean-square (raiz média quadrá- 
tica) que, neste caso, significa que a raiz quadrada do valor mediano (média) do quadrado da corrente: Lm, = y (P)wea: 
Como i? varia com sen? wt e porque o valor médio de i? é 11% ,, (consulte a Fig. 11.5b), a corrente rms é 


Corrente rms > ma) 


Esta equação afirma que uma corrente alternada cujo valor máximo é 2,00 A fornece a um resistor a mesma potência que 
uma corrente contínua que tenha um valor de (0,707) (2,00 A) = 1,41 A. A potência média fornecida a um resistor que 
transporta uma corrente alternada é 


Potência média fornecida » Pois = RR 
aum resistor 


A tensão alternada também é mais bem discutida em termos de tensão rms, e a relação é idêntica à da corrente: 


Tensão rms > m.s) 


Quando falamos da medida de uma tensão alternada de 120 V a partir de uma tomada elétrica, estamos nos referindo a 
uma tensão rms de 120 V. Um cálculo utilizando a Equação 11.5 mostra que essa tensão alternada tem valor máximo de 
170 V. Uma razão pela qual valores rms são utilizados com frequência ao discutirmos correntes e tensões alternadas é que 
os amperímetros e voltímetros CA são projetados para ler valores rms. Além do mais, com valores rms, várias equações 
que utilizamos têm a mesma forma que suas equivalentes em corrente contínua. 


ra Du 


Figura 11.5 (a) Gráfico da corrente em um resistor 


como uma função do tempo. (b) Gráfico do qua- 
dn ea pondad tn a mema rs ques drado da corrente em um resistor como uma fun- 
pa pra cão do tempo, mostrando que a linha pontilhada 


vermelha é a média de [É , sen? wt. Em geral, o 
B valor médio de sen? wt ou cos? wt em um ciclo é 1. 


tos de corrente alternada 291 


E Exemplo N1 J Qual é a corrente rms? 


A saída de tensão de uma fonte CA é dada pela expressão Av = 200 sen wt, onde Av está em volts. Encontre a corrente rms 
no circuito quando esta fonte estiver conectada a um resistor de 100 92. 

SOLUÇÃO 

Conceitualização A Figura Ativa 11.2 mostra a situação física deste problema. 


Categorização Calculamos a corrente com uma equação desenvolvida nesta seção; portanto, categorizamos este exemplo 
como um problema de substituição. 


A comparação desta expressão quanto à saída tensão ARa m T SVO VE Y 
com a forma geral Av = AV, sen wt mostra que JE J2 


AV mix = 200 V. Calcule a tensão rms da Equação 11.5: 


Encontre a corrente rms: 1, 


11.3 | Indutores em um circuito CA k na “4 


Considere agora um circuito CA consistindo somente de um indutor conectado aos ter- 
minais de uma fonte CA, como mostra a Figura Ativa 11.6. Como Au, = -L(di,/dt) é a 
tensão instantânea autoinduzida no indutor (consulte a Eq. 10.1), a regra das malhas de 
Kirchhoff aplicada a este circuito resulta em Av + Av, = 


Av-LSL = Av = AV max Sn ut 


FIGURA ATIVA 11.6 


Ao substituir AV, sen wt por Av e fazendo um rearranjo, temos: 


tado a uma fonte CA. 


Av = LË. = AV psx Sen wt (11.6) 


A solução desta equação para di, resulta 


A integração desta expressão! resulta na corrente instantânea i, no indutor como uma função do tempo: 
i, = Almas [sen wtdi = — Anis cos wt mn 
L wL 
Utilizando a identidade trigonométrica cos wt = -sen(wt - 1/2), podemos expressar a Equação 11.7 como 


Alte sen us E z) (1.8) < Corrente em um indutor 
à 


A comparação deste resultado com a Equação 11.6 mostra que a corrente instantânea i, no indutor e a tensão instantânea 
Av, no indutor estão fora de fase por 7/2 rad = 90º. 

Uma representação gráfica da corrente pelo tempo é mostrada na Figura Ativa 11.7a. Quando a corrente i, no indu- 
tor estiver no máximo (ponto b na Fig. Ativa 11.7a), ele momentaneamente não muda, então a tensão no indutor é zero 
(ponto d). Em pontos como a e e, a corrente é zero e a taxa de mudança da corrente está no máximo. Portanto, a tensão 
no indutor também está no máximo (pontos c e f). Note que a tensão atinge seu valor máximo em um quarto de um pe- 


! Negligenciamos a constante de integração aqui porque ela depende das condições iniciais, que não são importantes para esta situação. 
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FIGURA ATIVA 11.7 


(a) Representações gráficas da cor- 
rente instantânea à, e tensão instantã- 
nea Av, no indutor como funções do 
tempo. (b) Diagrama de fasor para um 
circuito indutivo, 


ríodo antes de a corrente atingir seu valor máximo. Assim, para uma tensão senoidal aplicada, a corrente em um indutor 
sempre fica atrás da tensão no indutor em 90º (ciclo de um quarto no tempo). 

Como na relação entre corrente e tensão para um resistor, podemos também representá-la para um indutor com um 
diagrama de fasor, como na Figura Ativa 11.7b. Os fasores estão 90º um em relação ao outro, representando a diferença 
de fase de 90° entre corrente e tensão. 

A Equação 11.7 mostra que a corrente em um circuito indutivo atinge seu valor máximo quando cos ut = +]: 

av, 


Corrente máxima em > Iras = C mis m.9) 
um indutor = 


Esta expressão é semelhante à relação entre corrente, tensão e resistência em um circuito CC, 7 = AV/R (Eq. 27.7). Como 
Ia, tem unidades de ampères e AV. ,, em volts, wL deve ter unidades de ohms. Portanto, wL tem a mesma unidade da 
resistência e está relacionada à corrente e tensão do mesmo modo que a resistência. Ela deve se comportar de modo 
semelhante à resistência no sentido que representa oposição ao fluxo da carga. Como wL depende da frequência apli- 
cada w, o indutor reage diferente em termos de oferecer oposição à corrente para frequências diferentes. Por esta razão, 
definimos wL como a reatância indutiva X,: 


Reatância indutiva > m10) 


Portanto, podemos formular a Equação 11.9 como 


mm 


A expressão para a corrente rms em um indutor é semelhante à Equação 11.11, com Zs, substituído por I,m, € AV p 
substituído por AV, 

A Equação 11.10 indica que, para uma dada tensão aplicada, a reatância indutiva aumenta conforme a frequência 
aumenta. Esta conclusão é consistente com a Lei de Faraday: quanto maior a taxa de variação da corrente no indutor, 
maior a fem redutora, que, por sua vez, significa um aumento na reatância e uma diminuição na corrente. 

Ao utilizar as Equações 11.6 e 11.11, temos que a tensão instantânea no indutor é 


R 
Tensão > 
sr E Av, AV sent = Ii X sen wt (M12) Q ts 
Teste Rápido 11.2 Considere o circuito CA na Figura 11.8. A frequência da e 
fonte CA é ajustada enquanto sua amplitude de tensão é mantida constante. 


Quando a lâmpada brilha mais? (a) Em frequências altas. (b) Em frequências  Figurat1.8 (Teste Rápido 11.2) Em 
baixas. (e) O brilho é o mesmo em todas as frequên: quais frequências a lâmpada brilha 
serio ia ker 
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E Exemplo 1.2 J Circuito CA puramente indutivo 


Em um circuito CA puramente indutivo, L = 25,0 mH e a tensão rms é 150 V. Calcule a reatância indutiva e a corrente rms 
no circuito se a frequência for 60,0 Hz. 
sorução 


Conceitualização A Figura Ativa 11.6 mostra a situação física para este problema. Lembre-se de que a reatância indutiva 
aumenta com o aumento da frequência da tensão aplicada. 

Categorização Determinamos a reatância e a corrente das equações desenvolvidas nesta seção; então, categorizamos este 
exemplo como um problema de substituição. 


Utilize a Equação 11.10 para encontrar a reatância X, = wL = 27 fL = 2r(60,0 Ha) (25,0 x 10% H) 
indutiva: 

aaa = 9,429 

Utilize uma versão da Equação 11.11 para encontrar Try = Am = BOY = 15,94 

a corrente rms: A 


WEJ se a frequência aumentar para 6,00 kHz, o que acontece à corrente rms no circuito? 
Resposta Se a frequência aumenta, a reatância indutiva também aumenta porque a corrente está aumentando a uma taxa 


mais alta. O aumento na reatância indutiva resulta em uma corrente mais baixa. 
Vamos calcular a nova reatância indutiva e a nova corrente rms: 


Xy = 27 (6,00 x 10º Hz) (25,0 x 10º H) = 42 0 
150v 


Im = ERT = 0,159 A 
11.4 Capacitores em um circuito CA k ry -4 
A Figura Ativa 11.9 mostra um circuito CA formado por um capacitor conectado nos c 


terminais de uma fonte CA. A regra das malhas de Kirchhoff aplicada a este circuito 
resulta em Av + Avç= 0, ou 


-1a 
Av-g=0 mas) 


Av = AV mss Sen ut 


Ao substituir AV, sen wt por Av e refazendo a disposição, temos padalinti 


Circuito formado por um capaci- 
tor com capacitância C conectado 
q = CAV pa SEn wt (1.14) auma fonte CA. 


onde q é a carga instantânea no capacitor. A diferenciação na Equação 11.14 com relação 
ao tempo resulta na corrente instantânea no circuito: 


= a = wC AV psx COS Wt mas) 


Ao utilizar a identidade trigonométrica 


x 
= TR 
cos w sen( ] 
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podemos expressar a Equação 11.15 na forma alternativa 


Corrente em um capacitor» ie = wC AV ss seft + z) m16) 


Ao comparar esta expressão com Av = AV, ., sen wt, temos que a corrente é 7/2 rad = 90º fora de fase com a tensão no 
capacitor, Uma representação gráfica da corrente e da tensão pelo tempo (Fig. Ativa 11.102) mostra que a corrente atinge 
seu valor máximo um quarto de ciclo antes de a tensão atingir seu valor máximo. 

Considere um ponto como b, onde a corrente é zero neste instante. Isto ocorre quando o capacitor atinge sua carga 
máxima de modo que a tensão no capacitor esteja no máximo (ponto d). Em pontos como a e e, a corrente está no má- 
ximo, o que ocorre nos instantes quando a carga no capacitor atinge zero e o capacitor começa a recarregar com a pola- 
ridade oposta. Quando a carga é zero, a tensão no capacitor é zero (pontos c e f). 

Do mesmo modo que com os indutores, podemos representar a corrente e a tensão em um capacitor em um diagrama 
fasorial como o da Figura Ativa 11.10b, que mostra que, para uma tensão aplicada senoidalmente, a corrente sempre 
defasa a tensão em um capacitor em 90º. 

A Equação 11.15 mostra que a corrente no circuito atinge seu valor máximo quando cos wt = =1: 


Inóx = WC AV ix = dera ma) 


Como no caso dos indutores, a aparência é como a da Equação 5.7, então o denominador assume a função da resistência, 
com unidades em ohms. Damos para a combinação 1/wC o símbolo X,, e como esta função varia com a frequência, a 
definimos como a reatância capacitiva: 


Reatância capacitiva > (mas) 
Podemos, agora, formular a Equação 11.17 como 
Corrente máxima em > (mas) 


um capacitor 


A corrente rms é dada por uma expressão semelhante à Equação 11.19, com Z4, substituído por Z, m, € AV, 4, substituído 
por AV, 
Ao utilizar a Equação 11.19, podemos expressar a tensão instantânea no capacitor como 


Tensão em um capacitor > Auc = AV psa Sen wt = Lá Xc sen wt (m.20) 


FIGURA ATIVA 11.10 


(a) Representações gráficas da corrente 
instantânea iç e tensão instantânea 
Av, em um capacitor como funções do 
tempo. (b) Diagrama fasorial para o 
circuito capacitivo. 
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As Equações 11.18 e 11.19 indicam que, conforme a frequência da fonte de ten- 
são aumenta, a reatância capacitiva diminui e a corrente máxima, por consequência, 
aumenta. A frequência da corrente é determinada pela frequência da fonte de tensão 
que alimenta o circuito. Conforme a frequência se aproxima de zero, a reatância capa- 
citiva se aproxima do infinito e a corrente, consequentemente, de zero. Esta conclusão 
faz sentido porque o circuito se aproxima das condições de corrente contínua con- 
forme w se aproxima de zero e o capacitor representa um circuito aberto. < 


W> 


Figura 11.11 (Teste Rápido 11.3) 
I Teste Rápido 11.3 Considere o circuito CA na Figura 11.11. A frequência da 
fonte CA é ajustada enquanto sua amplitude de tensão é mantida constante. 
Quando a lâmpada brilha mais? (a) Em frequências altas. (b) Em frequências 
baixas. (c) O brilho é o mesmo em todas as frequências. 


KO = 


~- 
c 
Teste Rápido 11.4 Considere o circuito CA na Figura 11.12. A frequência da l; 
fonte CA é ajustada enquanto sua amplitude de tensão é mantida constante. 
Quando a lâmpada brilha mais? (a) Em frequências altas. (b) Em frequências (> 
baixas. (e) O brilho é o mesmo em todas as frequências. Figura 11.12 (Teste Rápido 11.4) 


E Exemplo 1.3 J Circuito CA puramente capacitivo 


Um capacitor de 8,00 LF é conectado aos terminais de uma fonte CA de 60,0 Hz cuja tensão rms é 150 V. Encontre a reatân- 
cia capacitiva e a corrente rms no circuito. 

SOLUÇÃO 

Conceltualização A Figura Ativa 11.9 mostra a situação física para este problema. Lembre-se de que a reatância capacitiva 
diminui com a diminuição da frequência da tensão aplicada. 

Categorização Determinamos a reatância e a corrente a partir das equações desenvolvidas nesta seção. Portanto, categoriza- 
mos este exemplo como um problema de substituição. 


Utilize a Equação 11.18 para encontrar a 
reatância capacitiva: 


Utilize uma versão rms da Equação 11.19 
para encontrar a corrente rms: 


WEJ: se a frequência for dobrada? O que acontece com a corrente rms no circuito? 


Resposta Se a frequência aumentar, a reatância capacitiva diminui, o que é justamente o oposto do caso de um indutor. 
A diminuição na reatância capacitiva resulta em um aumento na corrente. 
Vamos calcular a Pa corrente rms: 


1 
ST i 


Io = RE = 0,904 A 


11.5 O circuito RLC em série 


Nas seções anteriores, consideramos elementos individuais de circuito conectados a uma fonte CA. A Figura Ativa 11.13a 
mostra um circuito que contém uma combinação de elementos: um resistor, um indutor e um capacitor conectados em série 
a uma fonte de tensão alternada. Se a tensão aplicada variar senoidalmente com o tempo, a tensão instantânea aplicada é 


Av = Apa sen wt 
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te Avg ria Ay cria Auc oi 
mih 
R L c 


FIGURA ATIVA 11.13 


(a) Circuito em série consistindo 
em um resistor, um indutor e um 
capacitor conectados a uma fonte 
CA. (b) Relações de fase entre a 
corrente e as tensões no circuito 
RLC em série. 


enquanto a corrente varia com 
i= Ipsen (wt — 6) 


onde é é um ângulo de fase entre a corrente e a tensão aplicada. Com base em nossas 
discussões sobre fase nas Seções 11.3 e 11.4, esperamos que a corrente geralmente não 
esteja em fase com a tensão em um circuito RLC. Nosso objetivo é determinar 6 e Ips: À 
Figura Ativa 11.13b mostra a tensão em função do tempo em cada elemento no circuito 
e suas relações de fase para a corrente. 

Primeiro, como os elementos estão em série, a corrente deve ser a mesma em todos 
os locais do circuito e em qualquer instante. Isto é, a corrente em todos os pontos em 
um circuito CA em série tem a mesma amplitude e fase. Com base nas seções anteriores, 
sabemos que a tensão em cada elemento tem amplitude e fase diferentes. Em particular, 
a tensão no resistor está em fase com a corrente, a tensão no indutor adianta-se em rela- 
ção à corrente em 90º, e a tensão no capacitor se atrasa em relação à corrente em 90º. 
Utilizando essas relações de fase, podemos expressar as tensões instantâneas nos três 
elementos do circuito como: 


Avg = Las R sen wt = AVysen wt man 


Td senfe + z) AV, cos wt m.22) 


Av = Ina Xesenfut = z) = AV coswt (11.23) 


A soma dessas três tensões deve ser igual à da fonte CA, mas é importante reconhecer 
que, como as três tensões têm relações de fase diferentes com a corrente, não podem 
ser adicionadas diretamente. A Figura 11.14 representa os fasores em um instante no 
qual a corrente em todos os três elementos é momentaneamente zero. A corrente zero é 
representada pelo fasor corrente ao longo do eixo horizontal em cada parte da figura. 
Em seguida, o fasor tensão é colocado no ângulo de fase adequado para a corrente de 
cada elemento. 

Como os fasores são vetores em rotação, os fasores tensão na Figura 11.14 podem 
ser combinados utilizando a adição de vetores, como na Figura Ativa 11.15. Na Figura 


Ativa 11.15a, os fasores tensão da Figura 11.14 são combinados nos mesmos eixos de coordenadas. A Figura Ativa 11.15b 
mostra a adição vetorial dos fasores tensão. Os fasores tensão AV, e AV, estão em direções opostas ao longo da mesma 
linha, então podemos conceber o fasor diferença AV, - AV,, que está perpendicular ao AV ,. Este diagrama mostra que 
a soma vetorial das amplitudes de tensão AV,, AV, e AV, é igual a um fasor cujo comprimento é a tensão máxima apli- 
cada AV, e que forma um ângulo é com o fasor corrente 1, ,.. À partir do triângulo retângulo na Figura Ativa 11.15b, 


temos que 


Anss = [AVE + (AV, — AVF = (loga + Uma — Inga KO 


Resistor 


AV mix = Imse YR? +(X — Xc? 


Indutor Capacitor 


> 


av, 
N N 
Tá 
1, 
ae IVA 
Figura 11.14 Relações de fase entre os fasores 


tensão e corrente para (a) um resistor, (b) um 
indutor e (c) um capacitor conectados em série. 
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Os fasores da Figura 11.14 
estão combinados com um 
conjunto único de eixos. 


ial o circuito 
RLC em série mostrado na Figura Ativa 
11.13a. (b) Os fasores indutância e capa- 
citância são adicionados juntos e depois, 
B o senoidalmente, ao fasor resistência. 


Portanto, podemos expressar a corrente máxima como 


PE pe A (124) <4 Corrente máxima em 


VR + Xi- Xe? umcircuito RLC 


Mais uma vez, esta expressão tem a mesma forma matemática que a Equação 5.7. O denominador da fração assume a 
função da resistência, chamado impedância Z do circuito: 


(1.25) <4 Impedância 


onde a impedância também tem unidades em ohms. Portanto, a Equação 11.24 pode ser formulada na forma 


(11.26) 


Esta Equação é o equivalente CA da 5.7. Note que a impedância e, portanto, a corrente em um circuito CA dependem da 
resistência, indutância, capacitância e frequência (porque as reatâncias dependem da frequência). 

A partir do triângulo retângulo no diagrama fasorial da Figura Ativa 11.15b, o ângulo de fase é entre a corrente ea 
tensão é assim encontrado: 


af LARS s Xe 
i | La 


(1.27) <4 Ângulo da fase 


Quando X, > X, (que ocorre em frequências altas), o ângulo da fase é positivo, o que significa que a corrente se atrasa 
em relação à tensão aplicada, como na Figura Ativa 11.15b. Descrevemos esta situação dizendo que o circuito é mais 
indutivo que capacitivo. Quando X, < X,, o ângulo de fase é negativo, o que significa que a corrente se adianta em relação 
à tensão aplicada, e o circuito é mais capacitivo que indutivo. Quando X, = X,, o ângulo da fase é zero e o circuito é pura- 
mente resistivo. 


[L Teste Rápido 1.5 id (b) e (9 - representando X, > Xp X, = X; 0u X, < Xo 


Tomás, 
Hara nie ges 16 (Teste perk 115) nea 


AEE con es ne enc 


AV msx 


a 
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E Exemplo 11.4 J Análise de um circuito RLC em série 


Um circuito RLC em série tem R = 425 Q, L = 
AV pix = 150V. 


25 H e C = 3,50 pF. Ele está conectado a uma fonte CA com f = 60,0 Hz e 


(A) Determine a reatância indutiva, a reatância capacitiva e a impedância do circuito. 


SOLUÇÃO 


Conceitualização O circuito de interesse neste exemplo é mostrado na Figura Ativa 11.13a. A corrente na combinação do 
resistor, indutor e capacitor oscila em um ângulo de fase específico com relação à tensão aplicada. 


Categorização Este é um circuito simples RLC em série, então, podemos utilizar a abordagem discutida nesta seção. 


Análise Encontre a frequência angular: 


Utilize a Equação 11,10 para encontrar a reatância indutiva: 


Utilize a Equação 11.18 para encontrar a reatância capacitiva: 


Utilize a Equação 11.25 para encontrar a impedância: 


(B) Encontre a corrente máxima no circuito. 


SOLUÇÃO 


Utilize a Equação 11.26 para encontrar a corrente máxima: 


(C) Encontre o ângulo de fase entre a corrente e a tensão. 
SOLUÇÃO 


Utilize a Equação 11.27 para calcular o ângulo de fase: 


(D) Encontre a tensão máxima em cada elemento. 


soLUÇÃO 


Utilize as Equações 11.2, 11.11 e 11.19 para calcular as 
tensões máximas: 


(E) Qual valor de substituição de L deve ser escolhido por um 


w=2mf = 2r(60,0 Hz) = 3775! 
X, = wL = (877 s')(,25 H) = 4719 


1 1 
“wc” (775 1)8,50x109F) 


Z=[R+(M XY 
= (4250 HAN- 1580) = 5139 


Xo = 7589 


AV = La = (0,208 A)(425 0) = 124 V 
AV, = LoaX, = (0,298 A)(471 M) = 188 V 
AVe = LpssXc = (0,208 A)(758 N) = 222 V 


iro que está analisando o circuito, de modo que a 


corrente fique adiantada em relação à tensão aplicada por 30,0", ao invés de 34,0"? Todos os outros valores no circuito per- 


'manecem os mesmos. 


SOLUÇÃO 
Resolva a Equação 11.27 para a reatância indutiva: 


Substitua as Equações 11.10 e 11.18 nesta expressão: 


X, =X +Rigó 


1 
L=— +R 
r E, 
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E] 


Resolva para L: 


w 


1 
(+e) 


A ni 1 E i 
Substitua os valores dados: TS krea ekina e e00 


L= 1,36H 


Finalização Como a reatância capacitiva é maior que a indutiva, o circuito é mais capacitivo que indutivo. Neste caso, o 
Angulo de fase 6 é negativo, então a corrente está adiantada em relação à tensão aplicada. 
Ao utilizar as Equações 11.21, 11.22 e 11.23, as tensões instantâneas nos três elementos são 


Avg = (124 V) sen 377 
Av, = (188 V) cos 877t 
Ave = (-222 V) cos 877 


EEE: se você acrescentasse as tensões máximas nos três elementos do circuito? Isto é uma quantidade fisicamente 
relevante? 


Resposta A soma das tensões máximas nos elementos é AV, + AV, + AV, = 484 V. Esta soma é muito maior que a tensão 
máxima da fonte, 150 V. A soma das tensões máximas é uma quantidade irrelevante porque, quando quantidades variando 
senoidalmente são acrescentadas, ambas as suas amplitudes e fases devem ser levadas em conta. As tensões máximas nos vários 
elementos ocorrem em tempos diferentes. Portanto, as tensões devem ser acrescentadas de modo a levar em consideração as 
diferentes fases, como mostra a Figura Ativa 11.15. 


11.6 Potência em um circuito CA 


Vamos, agora, utilizar uma abordagem energética na análise de circuitos CA e considerar a transferência de energia da 
fonte CA para o circuito. A potência fornecida por uma bateria para um circuito CC externo é igual ao produto da cor- 
rente e a tensão nos terminais da bateria. Do mesmo modo, a potência instantânea fornecida pela fonte CA a um circuito 
é o produto da corrente e da tensão aplicada. Para o circuito RLC mostrado na Figura Ativa 11.13a, podemos expressar 
a potência instantânea P como 


P = Av = Ipsen (wt — $) AV a, SEN ut 
P = Log AV ps Sen wE sen (wt — 6) (11.28) 
Este resultado é uma função complexa do tempo e, portanto, não é muito útil de um ponto de vista prático. O que é 


geralmente interessante é a potência média em um ou mais ciclos. Essa média pode ser computada utilizando primeiro a 
identidade trigonométrica sen (wt - é) = sen wt cos é — cos wt sen é. Ao substituir esta identidade na Equação 11.28, temos 


P = Lose AV páx SEN? UE COS É — Lie DV SEN Ut COS wt sen É (11.29) 
Vamos tomar, agora, a média no tempo de P em um ou mais ciclos, tendo em mente que Zx, AV. su 6 é w são todos 
constantes. A média no tempo do primeiro termo à direita do sinal de igual na Equação 11.29 envolve o valor médio de 


sen? wi, que é 1. A média no tempo do segundo termo à direita do sinal de igual é identicamente zero porque sen ut cos 
wt = 4 sen 2wt e o valor médio de sen 2ut é zero. Portanto, podemos expressar a potência média P, « como 


Pasa = Hs AVmix COS É (m.30) 


É conveniente expressar a potência média em termos da corrente e tensão rms definidas pelas Equações 11.4 e 11.5: 


Lms AV, COS É (11.31) <4 Potência média fornecida 
= — aumcircuito RLC 
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onde a quantidade cos é é chamada fator de potência. A Figura Ativa 11.15b mostra que a tensão máxima no resistor é 
dada por AV, = AV, ,,cos 6 = 1 .q,R. Portanto, cos é = Las R/AV. a, = RIZ, e podemos expressar P, «q como 


R Ar, 
Posa = Lyms AV, = Las AV as >| = Lems | R 
a = Is Ss 08 6 = ms AV E) = Ie (S) 


Reconhecendo que AV, JZ = 1, ., resulta em 
CEE m32 


A potência média fornecida pela fonte é convertida em energia interna no resistor, como no caso de um circuito CC. 
Quando a carga é puramente resistiva, é = 0, cos é = 1 e, a partir da Equação 11.31, vemos que 


Prsa = Las AV as 


Note que nenhuma perda de potência está associada aos capacitores e indutores puros em um circuito CA. Para ver 
por que isto é verdade, vamos analisar primeiro a potência em um circuito CA contendo somente uma fonte e um capa- 
citor, Quando a corrente começa a aumentar em uma direção em um circuito CA, a carga começa a se acumular no 
capacitor e uma tensão aparece nele, Quando esta tensão atinge seu valor máximo, a energia armazenada no capacitor 
como energia potencial elétrica é LC(AV, ,,)º. Este armazenamento de energia, entretanto, é somente momentâneo, 
O capacitor é carregado e descarregado duas vezes a cada ciclo: a carga é fornecida ao capacitor durante dois quartos do 
ciclo e devolvida à fonte da tensão durante os dois quartos restantes. Portanto, a potência média fornecida pela fonte é 
zero. Em outras palavras, não há perda de potência em um capacitor em um circuito CA. 

Considere agora o caso do indutor. Quando a corrente em um indutor atinge seu valor máximo, a energia armaze- 
nada no indutor está no máximo e é dada por LIZ, ,. Quando a corrente começa a cair no circuito, essa energia arma- 
zenada no indutor retorna à fonte conforme o indutor tenta manter a corrente no circuito. 

A Equação 11.81 mostra que a potência fornecida por uma fonte CA para qualquer circuito depende da fase, um 
resultado que tem várias aplicações interessantes. Por exemplo, uma fábrica que utiliza grandes motores em máquinas, 
geradores ou transformadores tem uma carga indutiva grande (por causa dos enrolamentos). Para fornecer potência 
maior para esses dispositivos na fábrica sem utilizar tensões excessivamente altas, os técnicos introduzem a capacitância 
nos circuitos para mudar a fase. 


Teste Rápido 11.6 Uma fonte CA alimenta um circuito RLC com amplitude de tensão fixa. Se a frequência de 
alimentação é w, o circuito é mais capacitivo que indutivo, e o ângulo de fase é -10º. Se a frequência de ali- 
mentação é w,, O circuito é mais indutivo que capacitivo, e o ângulo de fase é +10°. Em qual frequência a maior 
quantidade de potência é fornecida ao circuito? (a) É maior em w. (b) É maior em «,. (c) A mesma quantidade 
de potência é fornecida em ambas as frequências. 


€ Exemplo 11.5 J Potência média em um circuito RLC em série 
Calcule a potência média fornecida ao circuito RLC em série descrito no Exemplo 114. 


SOLUÇÃO 

Conceitualização Considere o circuito na Figura Ativa 11.13a e imagine a energia sendo fornecida para o circuito pela fonte 
CA. Revise o Exemplo 11.4 para mais detalhes sobre este circuito. 

Categorização Encontramos o resultado utilizando equações desenvolvidas nesta seção; então, categorizamos este exemplo 
como um problema de substituição. 

Utilize a Equação 11.5 e a tensão máxima do Exemplo 
114 para encontrar a tensão rms da fonte: 


106 V 


Do mesmo modo, encontre a corrente rms no circuito: =0,207A 


Utilize a Equação 11.31 para encontrar a potência for- é = (0,207 A) (106 V) cos (-34,0º) 
necida pela fonte: 
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11.7 Ressonância em um circuito RLC em série 


Investigamos a ressonância em sistemas mecânicos de oscilações no Capítulo 1 do Volume 2. Um circuito RLC em série 
é um sistema oscilante elétrico, considerado em ressonância quando a frequência motriz é tal que a corrente rms atinge 
seu valor máximo. Em geral, a corrente rms pode ser escrita como 


Ar, 


(11.33) 


(m34) 


Como a impedância depende da frequência da fonte, a corrente no circuito RLC também depende da frequência. À fre- 
quência angular w, na qual X,- X, = 0 é chamada frequência de ressonância do circuito. Para encontrar wọ estabelece- 
mos X, = Xo o que resulta em wgl = 1/w,€, ou 


(1.35) « Frequência de ressonância 


Esta frequência também corresponde à frequência natural da oscilação de um circuito LC (consulte a Seção 10.5). Por- 
tanto, a corrente rms em um circuito RLC em série atinge seu valor máximo quando a frequência da tensão aplicada cor- 
responde à natural do oscilador, que depende somente de L e C. Além do mais, na frequência da ressonância, a corrente 
está em fase com a tensão aplicada. 


Teste Rápido 11.7 Qual é a impedância de um circuito RLC em série na ressonância? (a) Maior que R, (b) menor 
que R, (e) igual a R, (d) impossível de determinar. 


Uma representação gráfica de corrente rms pela frequência angular para um circuito RLC em série é mostrada 
na Figura Ativa 11.17a. Os dados pressupõem AV,„, = 5,0 mV, L = 5,0 4H e C = 2,0 nF constantes. As três curvas 
correspondem aos três valores de R. Em cada caso, a corrente rms atinge seu valor máximo na frequência de ressonância 
sy Além do mais, as curvas se tornam mais estreitas conforme a resistência aumenta. 

A Equação 11.34 mostra que, quando R = 0, a corrente se torna infinita na ressonância. Circuitos reais, entretanto, 
sempre têm alguma resistência, o que limita o valor da corrente para algum valor finito. 


FIGURA ATIVA 11.17 


(a) Corrente rms pela frequência de um 
circuito RLC em série para três valores 
de R. (b) Potência média fornecida ao 
circuito pela frequência de um circuito 
RLC em série para três valores de R. 
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Também calculamos a potência média como uma função de frequência para um circuito RLC em série. Ao utilizar as 
Equações 11.32, 11.33 e 11.25, temos 


2 Ma PR 


Pau = 1.36 

sr R +(X,- o) iii 
Como X, = wL, X= I/wC e w= I/LC, o termo (X, - X,)º pode ser expresso como 

(My — Xo? 
Ao utilizar o resultado na Equação 11.36, temos 
(AV Rio? 
Potência média como função da »> Paa = gsm m37) 
frequência em um circuito RLC Rw + Pu! a) 


A Equação 11.37 mostra que, na ressonância, quando « = wọ, a potência média atinge o máximo e tem o valor (AV, IR. 
A Figura Ativa 11.17b é uma representação gráfica da potência pela frequência para três valores de R em um circuito 
RLC em série. Conforme a resistência diminui, a curva se torna mais acentuada nas proximidades da frequência de 
ressonância. Esta agudeza da curva é geralmente descrita por um parâmetro adimensional conhecido como fator de 
qualidade, representado por Q; 


w 
Fator de qualidad. ao 
r de qualidade P f- 
onde Aw é a largura da curva medida entre os dois valores de w para os quais P, « atinge metade de seu valor máximo, 


chamados pontos de meia potência (consulte a Fig. Ativa 11.17b). Ele é colocado como um problema (Problema 76) para 
mostrar que a largura dos pontos de meia potência têm o valor Aw = R/L, de modo que 


= tl 
2=- (1.38) 


Um circuito receptor de rádio é uma aplicação importante do circuito ressonante. O rádio é sintonizado a uma esta- 
ção específica (que transmite uma onda eletromagnética ou sinal de uma frequência específica) ao variar um capacitor, 
que muda a frequência de ressonância do circuito receptor. Quando o circuito é movido pelas oscilações eletromagnéti- 
cas que um sinal de rádio produz em uma antena, o circuito sintonizador responde com uma grande amplitude de osci- 
lação elétrica somente para a frequência da estação que é compatível com a frequência de ressonância. Portanto, somente 
o sinal de uma estação de rádio é passado para o amplificador e alto-falantes, embora os sinais de todas as estações 
estejam movendo o circuito ao mesmo tempo. Como vários sinais estão frequentemente presentes em uma cadeia de fre- 
quências, é importante projetar um circuito com alto Q para eliminar sinais indesejáveis. Deste modo, as estações cujas 
frequências estão próximas, mas não são iguais à de ressonância, emitem sinais para o receptor que são muito pequenos 
em relação ao sinal compatível com a frequência de ressonância. 


€ Exemplo 11.6 J Circuito RLC em série ressonante 


Considere um circuito RLC em série para o qual R = 150 Q, L = 20,0 mH, AV, „= 20,0 V e w = 5.000 s-!, Determine o valor 
da capacitância para o qual a corrente atinge o máximo. 
SOLUÇÃO 


Conceitualização Considere o circuito na Figura Ativa 11.13a e imagine variar a frequência da fonte CA. A corrente no cir- 
cuito atinge seu valor máximo na frequência de ressonância wg- 


Categorização Encontramos o resultado ao utilizar equações desenvolvidas nesta seção; portanto, categorizamos este exem- 
plo como um problema de substituição. 


* Fator de qualidade também é definido como a relação 2=E/AE, onde E é a energia armazenada no sistema oscilante e AE é a queda de energia por ciclo de 
oscilação devida à resistência. 
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Utilize a Equação 11.35 para resolver a capacitância EE vas de 
necessária em termos de frequência de ressonância: JLC wL 


Substitua os valores numéricos: = 2,00uF 


a a 
(5,00 x 10º s~")? (20,0 x 10H) 


11.8 _O transformador e a transmissão de energia 


Como discutido na Seção 5.6, é econômico utilizar uma tensão alta e uma corrente baixa para minimizar a perda J*R nas 
linhas de transmissão quando a energia elétrica é transmitida por longas distâncias. Em consequência, linhas de 350 kV 
são comuns e, em muitas áreas, linhas de tensão ainda maiores (765 kV) são utilizadas, Na extremidade receptora dessas 
linhas, o consumidor requer energia a uma tensão baixa (por segurança e eficiência de projeto). Na prática, a tensão cai 
para aproximadamente 20.000 V em uma estação distribuidora, depois para 4.000 V para fornecimento para áreas resi- 
denciais, e finalmente para 120 V e 240 V na instalação do consumidor. Portanto, um dispositivo é necessário para mudar 
a tensão e a corrente alternadas sem causar grandes variações na energia fornecida. O transformador CA é este dispositivo. 
Em sua forma mais simples, o transformador CA consiste de duas bobinas de fio enroladas em um núcleo de ferro, 
como ilustrado na Figura 11.18 (compare esta disposição com o experimento de Faraday na Figura Ativa 9.9). A bobina 
à esquerda, que está conectada à fonte de tensão alternada de entrada e tem N, espiras (voltas), é chamada enrolamento 
primário (ou primário). A bobina à direita, consistindo de N, espiras (voltas) e conectada ao resistor de carga R,, é cha- 
mada enrolamento secundário (ou secundário). As finalidades do núcleo de ferro são aumentar o fluxo magnético na bobina 
e oferecer um meio no qual praticamente todas as linhas do campo magnético em uma bobina passem pela outra. As 
perdas da corrente de Foucault são reduzidas ao utilizar um núcleo laminado. A transformação de energia em energia 
interna na resistência finita dos fios da bobina é geralmente bastante pequena. Transformadores típicos têm eficiências 
de potência de 90% a 99%. Na discussão a seguir, vamos supor que estamos traba- 
lhando com um transformador ideal, no qual as perdas de energia nos enrolamentos 
e núcleo são zero. 


A Lei de Faraday afirma que a tensão Av, no primário é Uma tensão alternada Av, é 
aplicada à bobina primária e a 
do, tensão de saída Avg está no 
An "aN (11.39) resistor de resistência R, 
onde &, é o fluxo magnético em cada espira. Se supusermos que todas as linhas i 
do campo magnético permanecem no núcleo de ferro, o fluxo em cada espira do gomo 
primário é igual ao em cada espira do secundário. Assim, a tensão no secundárioé Av; 
a OB nim Fr 
Au =-N, a (11.40) a 
Primário Secundário 
A resolução da Equação 11.39 para d®,/dt e a substituição do resultado na 11.40 resulta (entrada) (saída) 


. Figura 1118 Um transformador ideal 
Dest consiste em duas bobinas enroladas 
E: = (1.41) momesmo núcleo de ferro. 


Quando N, > N,, a tensão de saída Av, excede a tensão de entrada Av,. Esta con- 
figuração é chamada transformador elevador. Quando N, < Ny, a tensão de saída é 
inferior à tensão de entrada, e temos um transformador redutor. O diagrama de cir- 
cuito para um transformador conectado a uma resistência de carga é mostrado na 
Figura 11.19. 

Quando há uma corrente 1, no circuito primário, a corrente 1, é induzida no 
secundário (nesta discussão, 1 maiúsculo e AV referem-se a valores rms). Seacarga du R dm 
no circuito secundário for uma resistência pura, a corrente induzida está em fase 
com a tensão induzida. A potência fornecida para o circuito secundário deve ser 
fornecida pela fonte CA conectada ao circuito primário. Em um transformador 
ideal no qual não há perda, a potência 1, AV, fornecida pela fonte é igual à potência Figura 71.19 Diagrama de circuito 
1,AV, no circuito secundário. Isto é, para um transformador. 
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Nikola Tesla 

Físico norte-americano (1856-1943) 
Tesla nasceu na Croácia, mas fez a 
maior parte de sua carreira profissio- 
nal como um inventor nos Estados 
Unidos. Ele foi uma figura-chave no 
desenvolvimento de eletricidade de 
corrente alternada, transformadores 
de alta tensão e no transporte de 
energia elétrica utilizando linhas de 
transmissão CA. O ponto de vista de 
Tesla contrastava com as ideias de 
Thomas Edison, que se dedicou ao 


uso da corrente contínua para a trans- 


missão de energia. A abordagem de 
Tesla prevaleceu. 


LAV, = AV, (11.42) 
O valor da resistência de carga R, determina o valor da corrente secundária por- 
que 1, = AV/R,. Além do mais, a corrente no primário é 1, = AVR, , onde 


nf 
Ra (5) R, (11.43) 
é a resistência equivalente da resistência de carga quando vista do lado primário. 
Vemos desta análise que um transformador pode ser utilizado para compatibilizar 
resistências entre o circuito primário e a carga. Desta maneira, a transferência 
máxima de potência pode ser atingida entre uma dada fonte de potência e a resis- 
tência de carga. Por exemplo, um transformador conectado entre a saída de 1 k0 
de um amplificador de áudio e um alto-falante de 8 9 assegura que grande parte 
do sinal de áudio é transferida para o alto-falante. Na terminologia estéreo, este 
processo é chamado compatibilização de impedância. 


Para operar adequadamente, vários dispositivos domésticos comuns necessitam de tensões baixas. Um transformador 
pequeno que é plugado diretamente na parede, como ilustra a Figura 11.20, pode fornecer a tensão adequada. A fotogra- 
fia mostra os dois enrolamentos envoltos em um núcleo de ferro comum que é encontrado dentro de todas essas peque- 
nas “caixas-pretas”. Este transformador específico converte os 120 V CA na tomada de parede para 12,5 V CA (você pode 
determinar a relação do número de espiras nas duas bobinas?). Algumas caixas-pretas utilizam diodos para converter a 
corrente alternada em corrente contínua (consulte a Seção 11.9.). 


Este transformador é menor que 
o da fotografia na abertura deste 
capítulo. Além disso, é do tipo 
redutor, Ele derruba a tensão de 
4.000 V para 240 V para fornecer a 
um grupo de residências. 


Figura 11.20 Dispositivos eletrônicos são 
frequentemente alimentados por adap- 
tadores CA com transformadores como 
este. Esses adaptadores alteram a tensão 
CA. Em muitas aplicações, também con- 
vertem corrente alternada em contínua. 


OCengageLeuringkGorge Semp 


E Exemplo 1.7 J Economia da alimentação CA 
Uma estação geradora de eletricidade precisa fornecer energia a uma taxa de 20 MW para uma cidade a 1,0 km de distân- 


cia. Uma tensão comum para 


“comerciais de energia é 22 KV, mas um transformador elevador é utilizado para 


geradores 
aumentar a tensão para 230 kV antes da transmissão. 


(A) Sea resistência dos fios for 2,0 9 e os custos de energia forem por volta de $ 0,11/kWh, estime o custo da energia conver- 
tida para energia interna nos fios durante um dia. 
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soLUÇÃO 


Conceitualização A resistência dos fios está em série com a resistência que representa a carga (residências e empresas). Por- 
tanto, há uma queda de tensão nos fios, o que significa que uma parte da energia transmitida é convertida para energia 
interna nos fios e nunca atinge a carga. 

Categorização Este problema envolve encontrar a resistência fornecida para uma carga resistiva em um circuito CA. Vamos 
ignorar qualquer característica capacitiva ou indutiva da carga e estabelecer o fator de potência igual a 1. 


r 20x10ºW 


B dr mei 
Análise Calcule Z,„, nos fios da Equação 11.31: o O RIGAN A 
Determine a taxa na qual a energia é fornecida à resistên- Pios = uy R = (87 AJ(2,0 9) = 15KW 
cia nos fios da Equação 11.32: 

Calcule a energia Ty fornecida aos fios durante um dia: Tre = Pios A! = (15kW)(24h) = 363 kWh 
Encontre o custo dessa energia a uma taxa de $ 0,11/kWh: Custo = (863 kWh) ($ 0,11/kWh) = $ 40 


(B) Repita o cálculo para a situação na qual a estação geradora fornece a energia na sua tensão original de 22 kV. 
SOLUÇÃO 


Calcule 1, nos fios da Equação 11.81: Ln = Pata n OIW O 


e = AD Bay A 


A partir da Equação 11.32, determine a taxa na qual a ener- Pios = Las R = (909 A)?(2,0 Q) = 1,7 x 10º kW 

gia é fornecida para a resistência nos fios: 

Calcule a energia fornecida para os fios em um dia: Tre = Pio At = (1,7 x 10° KW) (24 h) = 4,0 x 10! kWh 
Encontre o custo dessa energia a uma taxa de $ 0,11/kWh: Custo = (4,0 x 10º kWh)($ 0,11/kWh) = $ 4,4 x 10º 


Finalização Observe que uma grande economia é possível com o uso de transformadores e linhas de transmissão de alta 
tensão, Essa economia, em combinação com a eficiência da utilização de corrente alternada para operar motores, levou à 
adoção da corrente alternada, ao invés da contínua, para redes elétricas comerciais. 


71.9 Retificadores e filtros 


Dispositivos eletrônicos portáteis como rádios e notebooks em geral são alimentados por corrente contínua fornecida por 
baterias. Vários dispositivos vêm com conversores CA-CC, como mostra a Figura 11.20. Esse conversor contém um trans- 
formador que diminui gradualmente a tensão de 120 V para, geralmente, 6 ou 9 V, e um circuito que converte corrente 
alternada em contínua. O processo de conversão CA-CC é chamado retificação, e o dispositivo conversor, retificador. 

O elemento mais importante em um circuito retificador é o diodo, um elemento de circuito que conduz corrente em 
uma direção, mas não na outra. A maior parte dos diodos utilizados em eletrônica moderna são dispositivos semicondu- 
tores. Seu símbolo é —P}—, onde a seta indica a direção da corrente nele. Um diodo tem baixa resistência à corrente 
em uma direção (a da seta) e alta resistência à corrente na direção oposta. Para entender como este dispositivo retifica 
uma corrente, considere a Figura 11.2la, que mostra um diodo e um resistor conectados ao secundário de um transfor- 
mador. O transformador reduz a tensão de 120 V CA para a tensão inferior necessária ao dispositivo com uma resistên- 
cia R (a resistência da carga). Como o diodo conduz corrente somente em uma direção, a corrente alternada no resistor 
de carga é reduzida à forma mostrada pela curva sólida na Figura 11.21b. O diodo conduz corrente somente quando o 
lado do símbolo contendo a ponta da seta tem um potencial positivo em relação ao outro lado. Nesta situação, o diodo 
atua como um retificador de meia onda porque a corrente está presente no circuito somente durante metade de cada ciclo. 

Quando um capacitor é acrescentado ao circuito, como mostrado pelas linhas pontilhadas e pelo símbolo do capaci- 
tor na Figura 11.2la, o circuito é uma fonte de alimentação CC simples. A variação no tempo da corrente no resistor de 
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E Diodo 


JE 


Figura 1.21 (a) Um retificador de meia 
onda com capacitor de filtro opcional. 
(b) Corrente pelo tempo no resistor, 


carga (a curva pontilhada na Fig. 11.21b) está perto de zero, como determinado pela constante de tempo RC do circuito. 
Conforme a corrente no circuito começa a subir em £ = O na Figura 11.21b, o capacitor é carregado. Quando a corrente 
começa a cair, entretanto, o capacitor se descarrega no resistor, então a corrente no resistor não cai tão rapidamente 
quanto aquela do transformador. 

O circuito RC na Figura 11.2la é um exemplo de circuito de filtro, utilizado para suavizar ou eliminar um sinal que 
varia com o tempo. Por exemplo, rádios são, em geral, alimentados por uma tensão alternada de 60 Hz. Após a retifica- 
ção, a tensão ainda contém um pequeno componente CA de 60 Hz (às vezes chamado ondulação), que deve ser filtrado. 
Por “filtrado” queremos dizer que a ondulação de 60 Hz deve ser reduzida a um valor muito inferior ao do sinal de áudio 
a ser amplificado, porque, sem filtragem, o sinal de áudio resultante inclui um zumbido irritante a 60 Hz. 

Também podemos projetar filtros que respondem de modo diferente a frequências diferentes. Considere o circuito 
em série simples RC mostrado na Figura Ativa 11.22a. A tensão de entrada está na combinação em série dos dois ele- 
mentos. A saída é a tensão no resistor. Uma representação gráfica da relação das tensões de saída e de entrada como 
uma função do logaritmo da frequência angular (consulte a Fig. Ativa 11.22b) mostra que, em frequências baixas, AV, q, 
é muito menor que AV, ., enquanto, em frequências altas, ambas são iguais. Como o circuito preferencialmente passa 
sinais de frequência mais alta enquanto bloqueia sinais de baixa frequência, o circuito é chamado filtro RC passa alta 
(consulte o Problema 54 para uma análise deste filtro). 

Fisicamente, o filtro passa alta funciona porque um capacitor “bloqueia” corrente contínua e corrente CA em fre- 
quências baixas. Nestas, a reatância capacitiva é grande e boa parte da tensão aplicada aparece no capacitor ao invés do 
resistor de saída. Conforme a frequência aumenta, a reatância capacitiva cai e mais tensão aplicada aparece no resistor. 

Considere agora o circuito mostrado na Figura Ativa 11.23a, onde trocamos o resistor e o capacitor e a tensão de saída 
é tomada no capacitor. Em frequências baixas, a reatância do capacitor e da tensão neste é alta. Conforme a frequência 
aumenta, a tensão no capacitor cai. Portanto, este é um filtro RC passa baixa. A relação da tensão de saída para a tensão 
de entrada (consulte o Problema 56), representada graficamente como uma função do logaritmo de « na Figura Ativa 
11.23b, mostra este comportamento. 


i 


FIGURA ATIVA 11.22 


(a) Filtro RC passa alta. (b) Relação de 
tensão de saída para a de entrada para 
um filtro RC passa alta como uma função 
da frequência angular da fonte CA. 
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Qva EC Aii FIGURA ATIVA 11.23 


(a) Filtro RC simples passa baixa. 
logu (b) Relação da tensão de saída para a de 
l entrada para um filtro RC passa baixa 
como uma função da frequência angular 
a B da fonte CA. 


Você pode estar familiarizado com filtros separadores, que são parte importante de sistemas de alto-faltante em 
sistema de áudio de alta qualidade. Essas redes utilizam filtro passa baixa para direcionar frequências baixas a um tipo 
especial de alto-falante, o “woofer”, projetado para reproduzir as notas baixas com precisão. As frequências altas são 
enviadas para o alto-falante “tweeter”. 


Definições 


Nos circuitos CA que contêm indu- | A impedância Z de um circuito RLC em série CA é 
tores e capacitores, é útil definir a 
reatância indutiva X, e a reatância Z= VR +(X,- Xo? (m.25) 
capacitiva X, como 
Esta expressão ilustra que não podemos simplesmente acrescentar a resistência e as 
m10) reatâncias em um circuito. Devemos levar em conta que a tensão aplicada e a cor- 
rente estão fora de fase, com o ângulo de fase ó entre a corrente e a tensão sendo 


(XX 
ó=1g (E) m27 
onde w é a frequência angular da 
fonte CA. A unidade SI da reatância 


O sinal é pode ser positivo ou negativo, dependendo se X, é maior ou menor que 
éo ohm. 


Xo O ângulo de fase é zero quando X, = X- 


Conceitos e Princípios 


A corrente rms e a tensão rms em um circuito | Se um circuito CA consistir de uma fonte e de um resistor, a corrente 


CA no qual a tensão e a corrente variam senoi- | está em fase com a tensão. Isto é, a corrente e a tensão atingem seus 
dalmente são dadas por valores máximos ao mesmo tempo. 
L Se um circuito CA consistir de uma fonte e de um indutor, a cor- 
ns = ás = 0,707 ax (1.4) | | rente fica atrasada em relação à tensão em 90º. Isto é, a tensão atinge 
(2 seu valor máximo a um quarto de período antes de a corrente atin- 
As gir seu valor máximo. 
AV, = = = 0,707AV ss (MS) Se um circuito CA consistir de uma fonte e de um capacitor, a 
J2 corrente fica adiantada em relação à tensão em 90º. Isto é, a cor- 


rente atinge seu valor máximo a um quarto de período antes de a 
onde Zná € AV máx SãO os valores máximos. tensão atingir seu valor máximo. 
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A potência média fornecida pela fonte em um circuito RLC é 
Pota = Tomy AV ms COS É 
Uma expressão equivalente para a potência média é 


Pra = ER 


A corrente rms em um circuito RLC em série é 


mm 


g Jr +(X, -XoF 


m.34) 
m33 


A potência média fornecida pela fonte resulta em uma energia interna 
crescente no resistor. Não ocorre perda de potência em um indutor ou 
capacitor ideais, 


Um circuito RLC em série e em ressonância quando a reatânca indu- 
tiva é igual à capacitiva, Quando esta condição é atendida, a corrente 
rms dada pela Equação 11.54 atinge seu valor máximo. A frequência de 
ressonânci 


ia wọ do circuito é 


Transformadores CA permitem mudanças fá- 
ceis em uma tensão alternada de acordo com 


du = DE ay man 
À 


1 
== (mas 
“Le onde N, e N, são os números de enrolamen- 
tos nas bobinas primária e secundária, respec- 
A frequência rms em um circuito RLC em série atinge seu valor má- | tivamente, e Av, e Av, são as tensões nessas 
ximo quando a frequência da fonte é igual a wọ isto é, quando a fre- | bobinas. AES: 
ressonância. 


quência “motora” se compatibiliza com a de 


[E Perguntas Objetivas 


1. Um indutor e um resistor estão conectados em série em 
uma fonte CA, como na Figura POILL. Imediatamente 
após a chave ser fechada, quais das afirmações a seguir são 
verdadeiras? (a) A corrente no circuito é AV/R. (b) A tensão 
no indutor é zero. (c) A corrente no circuito é zero. (d) A 
tensão no resistor é AV. (e) A tensão no indutor é metade de 


seu valor máximo. 
Figura POTI.3 
4 ora e a a one 
R L s drada” mostrada na Figura PO11.4? (a) VĒ AV a» (b) AV us 
© O Mao (d) AVna/2, (© AV,s/4. Gi) Qual é a [Rod 
rms? Escolha a partir das mesmas alternativas da parte (i). 
dv 
Figura PONA AM 
2. Uma diferença de potencial senoidalmente variável tem 5 
amplitude de 170 V. (i) Qual é o valor instantâneo mínimo? g 
(a) 170 V, (b) 120 V, (€) 0, (d) -120 V, (e) -170 V. Gii) Qual éo rons 
valor médio? (iii) Qual é seu valor rms? Escolha a partir das Figura 
mesmas alternativas da parte (i) para cada caso. 5. Em quais condições a impedância de um circuito RLC em 


3. Um capacitor e um resistor estão conectados em série em 
uma fonte CA como mostra a Figura POII.3. Após a chave 
são verdadei- 


corrente em 90º. (b) A tensão no resistor está fora de fase 
com a corrente. (c) A tensão no capacitor está adiantada em 
relação à corrente em 90º. (d) A corrente diminui conforme 
a frequência da fonte aumenta, mas sua tensão de pico per- 
manece a mesma. (e) Nenhuma das afirmações está correta. 


série € igual à resiatência neke? (a) À frequência motora é 
inferior à de ressonância. (b) A frequência motora é igual 
à de ressonância. (c) A frequência motora é maior que a de 
ressonância. (d) sempre, (e) nunca. 

6. Um resistor, um capacitor e um indutor estão conectados em 
série em uma fote CA. Qual das afirmações a seguir fia? 
(8) A tensão instantânea no capacitor está atrasada em rela- 
ção à corrente em 90º. (b) A tensão instantânea no indutor 
está adiantada em relação à corrente em 90°. (c) A tensão ins- 


10. 


tantânea no resistor está em fase com a corrente. (d) As ten- 
sões no resistor, capacitor e indutor não estão em fase. (e) A 
tensão rms na combinação dos três elementos é igual à soma 
algébrica das tensões rms em cada elemento separadamente. 
Um circuito RLC em série contém um resistor de 20,0 Q, 
um capacitor de 0,750 uF e um indutor de 120 mH. (à) 
Se uma tensão rms senoidalmente variável de 120 V em 
= 500 Hz for aplicada a esta combinação de elementos, 
qual é a corrente rms no circuito? (a) 2,38 A, (b) 6,00 A, 
(© 10,0 A, (d) 17,0 A, (e) nenhuma das respostas. (ii) E se? 
Qual é a corrente rms no circuito quando opera em sua 
frequência de ressonância? Escolha a partir das mesmas 
alternativas que na parte (i). 

Uma bateria de 6,00 V está conectada a uma bobina pri- 
mária de um transformador com 50 espiras. Se a bobina 
secundária do transformador tiver 100 espiras, qual tensão 
aparece nela? (a) 24,0 V, (b) 12,0 V, (c) 6,00 V, (d) 3,00 V, (e) 
nenhuma dessas respostas. 

Amperímetros e voltímetros CA mostram valores (a) de 
pico a pico, (b) máximos, (c) rms ou (d) médios? 

Qual é o ângulo de fase em um circuito RLC em série na 
ressonância? (a) 180°, (b) 90°, (© 0, (d) 90º, (e) nenhuma 
dessas resposta está necessariamente correta. 


[ Perguntas Conceituais 


i 


(a) Por que um capacitor atua como um curto-circuito em 
frequências altas? (b) Por que um capacitor atua como um 
circuito aberto em frequências baixas? 

(a) Explique como o padrão mnemônico “ELI the ICE man” 
pode ser utilizado para lembrar se a corrente está adian- 
tada em relação à tensão ou se a tensão está adiantada em 
relação à corrente em circuitos RLC. Note que E representa 
fem E. (b) Explique como "CIVIL" funciona como outro 
dispositivo mnemônico, onde V representa a tensão. 

(a) Explique como o fator de qualidade está relacionado 
às características de resposta de um receptor de rádio. (b) 
Qual variável influencia mais fortemente este fator? 

Um transformador funcionará se uma bateria for utilizada 
para tensão de entrada no primário? Explique. 

Pesquise para responder a essas questões: Quem inventou o 
detector de metais? Por quê? Quais são suas limitações? 
Como mostra a Figura PC11.6, uma pessoa empurra um 
aspirador de pó a uma velocidade v em um piso horizon- 
tal, exercendo sobre ele uma força de módulo F direcionada 
para cima em um ângulo O com a horizontal. (a) Em qual 
taxa a pessoa está realizando trabalho no aspirador? 
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11. Se a tensão em um elemento de circuito atinge seu valor 
máximo quando a corrente no circuito é zero, quais das 
afirmações a seguir têm que ser verdadeiras? (a) O elemento 
do circuito é um resistor. (b) O elemento do circuito é um 
capacitor. (c) O elemento do circuito é um indutor. (d) A 
corrente e a tensão estão 90º fora de fase. (e) A corrente e a 
tensão estão 180º fora de fase. 


12. (9 Quando um indutor específico estiver conectado a uma 
fem senoidalmente variável com amplitude constante e 
uma frequência de 60,0 Hz, a corrente rms é 3,00 A. Qual 
é a corrente rms se a frequência da fonte for dobrada? 
(a) 12,0 A, (b) 6,00 A, (0) 4,24 A, (d) 3,00 A, (e) 1,50 A. 
Gi) Repita a parte (i) supondo que a carga seja um capacitor 
ao invés de um indutor. (ii) Repita a parte (i) supondo que 
a carga seja um resistor ao invés de um indutor. 

18. Um circuito contendo uma fonte CA, um capacitor, um 
indutor e um resistor tem ressonância com alto Q a 1.000 
Hz. Da maior para a menor, ordene as seguintes contribui- 
qões à impedância do circuito naquela frequência e nas fre- 
quências inferior e superior. Aponte qualquer caso de igual- 
dade em seu ranking. (a) X a 500 Hz, (b) Xa 1.500 Hz, (e) 
X,a 500 Hz, (d) X, a 1.500 Hz, (e) R a 1.000 Hz. 


(b) Formule o mais completamente possível a analogia entre 

potência nesta situação e em um circuito elétrico. 

Uma fonte de alimentação específica pode ser modelada 

como uma fonte de fem em série com uma resistência de 

10 9 e uma reatância indutiva de 5 N. Para obter a potência 

máxima fornecida para a carga, descobre-se que esta deve 

ter uma resistência de R, = 10 9, uma reatância indutiva 
zero e reatância capacitiva de 5 N. (a) Com esta carga, o cir- 
cuito está em ressonância? (b) Com esta carga, que fração 
da potência média produzida pela fonte de fem lhe é for- 
necida? (© Para aumentar a fração da potência fornecida 

à carga, como esta pode ser modificada? Você pode revisar 

o Exemplo 6.2 e o Problema 4 no Capítulo 6 sobre transfe- 

rência máxima de potência em circuitos CC. 

8. (a) O ângulo de fase em um circuito RLC em série depende 
da frequência? (b) Qual é o ângulo de fase para o circuito 
quando a reatância indutiva é igual à capacitiva? 

9. Por que a soma das tensões máximas em cada elemento em 
um circuito RLC em série geralmente é maior que à ten- 
são máxima aplicada? Essa desigualdade não viola a lei das 
malhas de Kirchhoff? 

10. Uma tempestade de gelo danifica uma linha de transmis- 
são e interrompe a energia elétrica em uma cidade. Uma 
pessoa liga um gerador de 120 V movido a gasolina e 
conecta seus terminais de saída aos “quente” e “terra” do 
painel elétrico de sua casa. Em um poste de energia elé- 
trica próximo há um transformador projetado para reduzir 
gradualmente a tensão para uso doméstico. Ele tem uma 
relação de espiras N/N, de 100 para 1. Um técnico de 
manutenção sobe no poste. Que tensão ele vai encontrar 
no lado de entrada do transformador? Como esta questão 
implica, precauções de segurança devem ser tomadas no 
uso de geradores domésticos e durante quedas de energia 
em geral. 
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[ Problemas 


“F ebAssign Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3, denota problema de desafio; 

1, denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 11.1 Fontes CA 


Seção 11.2 Resistores em um circuito CA 
1. Quando uma fonte CA é conectada a um resistor de 12,0 9, a 
corrente rms neste é de 8,00 A. Encontre (a) a tensão rms no 
resistor, (b) a tensão de pico da fonte, (c) a corrente máxima 
no resistor e (d) a potência média fornecida para o resistor. 
2. (a) Qual é a resistência de uma lâmpada que utiliza potên- 
cia média de 75,0 W quando conectada a uma fonte de 
alimentação de 60,0 Hz com tensão máxima de 170 V? 
(b) E se? Qual é a resistência de uma lâmpada de 100 W? 
3. Uma fonte de alimentação produz tensão máxima AV, 
00 V. Esta fonte de alimentação está conectada a um 
resistor R = 24,0 9) e a corrente e a tensão do resistor são 
medidas com um amperímetro e um voltímetro CA ideais, 
como mostra a Figura P11.3. Um amperímetro ideal tem 
resistência zero, um voltimetro ideal, resistência infinita. 
Qual é a leitura no (a) amperímetro e no (b) voltímetro? 


Y max 


Figura P1.3 


4. [EM Uma lâmpada específica é classificada como 60,0 W 
quando opera a uma tensão rms de 120 V. (a) Qual é a ten- 
são de pico aplicada na lâmpada? (b) Qual é a resistência da 
lâmpada? (c) Uma lâmpada de 100 W tem resistência maior 
ou menor que uma de 60,0 W? Explique. 

5. A corrente no circuito mostrada na Figura P11.5 é igual a 
60,0% da corrente de pico em t = 7,00 ms. Qual é a menor 
frequência da fonte que resulta nesta corrente? 


Nas Sema 


O 4 


[EMEB denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EEJ denota problema de raciocínio simbólico; 


EF] denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign; 


EB denota problema dirigido; 


sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 
raciocínio com símbolos e valores numéricos. 


6. No circuito CA mostrado na Figura P11.5, R = 70,09 ea 
saída de tensão da fonte CA é AV, ,, sen wt. (a) Se AV, = 
0,250 AV „sx para a primeira vez em t = 0,0100 s, qual é a 
frequência angular da fonte? (b) Qual é o próximo valor de 
t para o qual AV, = 0,250 AV e? 

7. Um amplificador de áudio, representado pela fonte CA e 
o resistor na Figura P11.7, fornece ao alto-falante tensão 
alternada em frequências de áudio. Se a tensão da fonte 
tiver amplitude de 15,0 V, R = 8,20 Q e o alto-falante for 
equivalente a uma resistência de 10,4 92, qual é a média no 
tempo da potência transferida para ele? 


R 
Alto-falante 
Figura P1.7 


8. A Figura P11.8 mostra três lâmpadas conectadas a uma ten- 
são de alimentação doméstica CA (rms) de 120 V. As lâm- 
padas 1 e 2 têm classificação de potência de 150 W, e a 3 de 
100 W. Encontre (a) a corrente rms em cada lâmpada e (b) a 
resistência de cada lâmpada. (c) Qual é a resistência total da 
combinação das três lâmpadas? 


1207, 1 


é popopo 


Figura P1.8 


Seção 11.3 Indutores em um circuito CA 


9. Uma fonte CA tem tensão rms de saída de 78,0 V a uma 
frequência de 80,0 Hz. Se a fonte for conectada a um indu- 
tor de 25,0 mH, quais são (a) a reatância indutiva do cir- 
cuito, (b) a corrente rms no circuito e (c) a corrente máxima 
no circuito? 

10. EMT Em um circuito CA puramente indutivo, como mostra 
a Figura P11.10, AV., = 100 V. (a) A corrente máxima é 
7,50 A a 50,0 Hz. Calcule a indutância L. (b) E se? Em qual 
frequência angular w a corrente máxima é 2,50 A? 


un 


13. 


14. 


Vmix senut 


Figura PIO 
Problemas 10 e 11 


Para o circuito mostrado na Figura P11.10, AV..,, = 80,0 V, 
w= 65,0 x rad/s e L = 70,0 mH. Calcule a corrente no indu- 
torem t= 15,5 ms. 

Um indutor de 20,0 mH está conectado a uma tomada elé- 
trica padrão norte-americano (AV,„, = 120 V, f = 60,0 Hz). 
Supondo que a energia armazenada no indutor seja zero 
em t= 0, determine a energia armazenada em £ 


Um indutor tem reatância de 54,0 92 quando conectado 
a uma fonte de 60,0 Hz. O indutor é removido e depois 
conectado a uma fonte de 50,0 Hz, que produz uma tensão 
rms de 100 V. Qual é a corrente máxima no indutor? 

Um indutor está conectado a uma fonte de alimentação CA 
com tensão máxima de saída de 4,00 V a uma frequência de 
300 Hz. Qual indutância é necessária para manter a cor- 
rente rms inferior a 2,00 mA? 


Revisão, Determine o fluxo magnético máximo em um 
indutor conectado a uma tomada elétrica de padrão norte- 
-americano (AV, = 120 V, f = 60,0 H2). 

A tensão de saída de uma fonte CA é dada por Av = 120 
sen 30,0rt, onde Av está em volts e £ em segundos. A fonte 
está conectada a um indutor de 0,500 H. Encontre (a) a fre- 
quência da fonte, (b) a tensão rms no indutor, (c) a reatância 
indutiva do circuito, (d) a corrente rms no indutor e (e) a 
corrente máxima no indutor. 


Seção 11.4 Capacitores em um circuito CA 


17. 


18. 


19. 


2 


E] Qual é a corrente máxima fornecida por uma fonte CA 
com AV = 48,0 V e f = 90,0 Hz quando conectada em 
um capacitor de 3,70 uF? 


MB Uma fonte CA com tensão rms de saída de 36,0 V em 
uma frequência de 60,0 Hz está conectada a um capacitor 
de 12,0 yF. Encontre (a) a reatância capacitiva, (b) a cor- 
rente rms e (c) a corrente máxima no circuito. (d) O capa- 
citor tem sua carga máxima quando a corrente atinge seu 
valor máximo? Explique. 

Um capacitor de 1,00 mF é conectado a uma tomada elétrica 
de padrão norte-americano (AV, = 120 V, f = 60,0 Hz). 
Supondo que a energia armazenada no capacitor seja zero 
em t = 0, determine o módulo da corrente nos fios em 
t=bs 


Uma fonte fornece uma tensão CA na forma Av = 98,0 sen 
80xt, onde Av está em volts e t em segundos, para um capa- 
citor. A corrente máxima no circuito é 0,500 A. Encontre 
(a) a tensão rms da fonte, (b) a frequência da fonte e (c) o 
valor da capacitância. 

Qual é a corrente máxima em um capacitor de 2,20 uF 
quando estiver conectado a (a) uma tomada elétrica de 
padrão norte-americano com AV, = 120 V e f = 60,0 Hz, 
e (b) uma tomada elétrica de padrão europeu com AV... = 
240 V e f = 50,0 Hz? 


28. Uma tensão senoidal Av 


Circuitos de corrente alternada sn 


22. EI Um capacitor C está conectado a uma fonte de ali- 
mentação que opera em uma frequência f e produz ten- 
são rms AV. Qual é a carga máxima que aparece na placa 
do capacitor: 

28. (a) Para quais frequências um capacitor de 22,0 LF tem 
uma reatância inferior a 175 12? (b) E se? Qual é a reatância 
de um capacitor de 44,0 LF na mesma faixa de frequência? 


Seção 11.5 O circuito RLC em série 


24. Uma fonte CA com AV, = 150 V e f = 50,0 Hz está 
conectada entre os pontos a e d na Figura P11.24. Calcule 
as tensões máximas entre os pontos (a) a e b, (b) be, ()ce 
d e(d)bed. 


a b e a 


400  185mH 65,04F 


Figura P1.24 
Problemas 24 e 79 


25. Um circuito RLC é formado por um resistor de 150 9%, um 
capacitor de 21,0 xF e um indutor de 460 mH conectados 
em série a uma fonte de alimentação de 120 V e 60,0 Hz. 
(a) Qual é o ângulo de fase entre a corrente e a tensão apli- 
cada? (b) O que atinge seu máximo primeiro, a corrente ou 
a tensão? 


26. Em qual frequência a reatância indutiva de um indutor de 
57,0 uH é igual à reatância capacitiva de um capacitor 
de 57,0 pF? 


27. Além do diagrama fasorial que mostra tensões, como na 
Figura Ativa 11.15, é possível esboçar diagramas fasoriais 
com resistência e reatâncias. A resultante do acréscimo de 
fasores é a impedância. Faça a escala de um diagrama faso- 
rial mostrando Z, X,, Xç e é para um circuito CA em série 
para o qual R = 300 N, C = 11,0 4F, L = 0,200 He f = 
500/7 Hz. 


40,0 sen 100%, onde Av está em 
volts e £ em segundos, é aplicada a um circuito RLC em 
série com L = 160 mH, C = 99,0 uF e R = 68,0 f. (a) Qual 
é a impedância do circuito? (b) Qual é a corrente máxima? 
Determine os valores numéricos para (c) w e (d) é na Equa- 
cáoi= Ig sen (wt- 6). 

29. E] Um indutor (L = 400 mH), um capacitor (C = 4,43 uF) 
e um resistor (R = 500 12) estão conectados em série. Uma 
fonte CA de 50,0 Hz produz uma corrente de pico de 250 
mA no circuito. (a) Calcule a tensão de pico necessária 
AV „sx: (b) Determine o ângulo de fase no qual a corrente 
está adiantada ou atrasada em relação à tensão aplicada. 


30. Desenhe fasores em escala para as seguintes tensões em 
unidades SI: (a) 25,0 sen wt em wt = 90,0 °, (b) 30,0 sen wt 
em wt = 60,0º, e (©) 18,0 sen wt em wt = 300º. 


81. Um circuito CA em série contém um resistor, um indutor de 
150 mH, um capacitor de 5,00 yF e uma fonte com AV, = 
240 V operando a 50,0 Hz. A corrente máxima no circuito 
é 100 mA. Calcule (a) a reatância indutiva, (b) a reatância 
capacitiva, (c) a impedância, (d) a resistência no circuito e 
(© o ângulo de fase entre a corrente e a tensão da fonte. 

32. [EME Um resistor de 60,0 9 está conectado em série com 
um capacitor de 30,0 LF e a uma fonte cuja tensão máxima 
é 120 V, operando a 60,0 Hz. Encontre (a) a reatância capa- 
citiva do circuito, (b) a impedância do circuito e (c) a cor- 
rente máxima no circuito. (d) A tensão está adiantada ou 
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atrasada em relação à corrente? (e) Como a adição de um 
indutor em série com um resistor e um capacitor existentes 
afetará a corrente? Explique. 

33. EEN Revisão. Em um circuito RLC em série que inclui uma 
fonte de corrente alternada operando em frequência e ten- 
são fixas, a resistência R é igual à reatância indutiva. Se 
a separação de placas do capacitor de placas paralelas for 
reduzida para metade de seu valor original, a corrente no 
circuito dobra. Encontre a reatância capacitiva inicial em 
termos de R. 


Seção 11.6 Potência em um circuito CA 

34. Uma tensão CA da forma Av = 90,0 sen 3501, onde Av está 
em volts e t em segundos, é aplicada a um circuito RLC em 
série. Se R = 50,0 9, C = 25,0 4F e L = 0,200 H, encontre 
(a) a impedância do circuito, (b) a corrente rms no circuito 
e (c) a potência média fornecida ao circuito. 

35. Um circuito RLC em série tem resistência de 45,0 9) e impe- 
dância de 75,0 N. Que potência média é fornecida ao cir- 
cuito quando AV, = 210V ? 

36. Uma tensão CA da forma Av = 100 sen 1.00%, onde Av 
está em volts e t em segundos, é aplicada a um circuito RLC 
em série. Suponha que a resistência seja 400 N, a capacitân- 
cia, 5,00 uF e a indutância, 0,500 H. Encontre a potência 
média fornecida para o circuito. 

37. Um circuito RLC em série tem resistência de 22,0 N e impe- 
dância de 80,0 N. Se a tensão rms aplicada ao circuito for 
de 160 V, qual é a potência média fornecida para o circuito? 

38. Por que a seguinte situação é impossível? Um circuito em série 
consiste de uma fonte CA ideal (sem indutância ou capaci- 
tância na própria fonte) com uma tensão rms de AV a uma 
frequência f e uma buzina magnética com resistência R e 
indutância L. Ao ajustar cuidadosamente a indutância L do 
circuito, um fator de potência de exatamente 1,00 é obtido. 


99, Em um circuito RLC em série específico, Z, = 9,00 A, 
AV, = 180 V e a corrente está adiantada em relação à 
tensão em 37,0º. (a) Qual é a resistência total do circuito? 
(b) Calcule a reatância do circuito (X, —X,). 

40, Suponha que você administre uma fábrica que utiliza vários 
motores elétricos, que criam uma carga indutiva grande na 
linha de energia elétrica, assim como uma carga resistiva. 
A companhia elétrica desenvolve uma linha de distribuição 
ultrapesada para alimentação da fábrica com dois compo- 
nentes de corrente: um que está a 90º fora de fase com a 
tensão e outro que está em fase com a tensão. A companhia 
elétrica cobra uma tarifa extra por “volts-ampêres reativos” 
além da quantia que já é paga pela energia utilizada. Você 
pode evitar a tarifa extra, instalando um capacitor entre 
a linha de alimentação e sua fábrica. O problema a seguir 
modela esta solução. 

Em um circuito RL, uma fonte de 120 V (rms) e 60,0 Hz 
está em série com um indutor de 25,0 mH e um resistor 
de 20,0 N. Quais são (a) a corrente rms e (b) o fator de 
potência? (c) Qual capacitor deve ser acrescentado em 
série para tornar o fator de potência igual a 12 (d) Em 
qual valor a tensão de alimentação pode ser reduzida se a 
potência fornecida for a mesma que antes de o capacitor ter 
sido instalado? 


41, IE Diodo é um dispositivo que permite que a corrente seja 
transportada em uma única direção (a direção indicada 
pela ponta da seta em seu símbolo de circuito). Encontre 
a potência média fornecida ao circuito do diodo da Figura 
P11.41 em termos de AV, € R. 


2R 
>t AM- 
R 
R R 
Me AM 
= 
Figura P1.41 


Seção 11.7 Ressonância em um circuito RLC em série 

42. Um circuito RLC em série tem componentes com os valores 
a seguir: L = 20,0 mH, C = 100 nF, R = 20,0 Ne AV, = 
100V, com Av = AV, sen ut, Encontre (a) a frequência de 
ressonância do circuito, (b) a amplitude da corrente na fre- 
quência de ressonância, (c) o Q do circuito e (d) a amplitude 
da tensão no indutor na ressonância. 

43. EM] Um circuito RLC é utilizado em um rádio para sinto- 
nizar uma estação de FM transmitindo a f = 99,7 MHz. 
A resistência no circuito é R = 12,0 N e a indutância, L = 
1,40 4H. Qual capacitância deve ser utilizada? 

44. Ocircuito LC deum transmissor de radar oscila a 9,00 GHz. 
(a) Qual indutância é necessária para que o circuito ressoe 
nessa frequência se sua capacitância for 2,00 pF? (b) Qual é 
a reatância indutiva do circuito nessa frequência? 


45. Um resistor de 10,0 9, um indutor de 10,0 mH e um capa- 
k e a E AEE R UAE 
V (rms) com frequência variável. Se a frequência ope- 
racional for duas vezes a de ressonância, encontre a ener- 
gia fornecida ao circuito por um período. 

Um resistor R, um indutor L e um capacitor C estão 

fodectáics em afrig á uma ota CA de tenita mii AK e 
variável. Se a | for duas 
e E qi 
circuito durante um período. 

47. Revisão. Um transmissor de radar contém um circuito LC 
oscilando a 1,00 x 10" Hz. (a) Para um indutor de uma 
espira com indutância de 400 pH ressoar nesta frequência, 
qual capacitância é necessária em série com o indutor? 
(b) O capacitor tem placas quadradas e paralelas separadas 
por 1,00 mm no ar. Qual deve ser o tamanho do lado das 
placas? (c) Qual é a reatância comum do indutor e do capa- 
citor na ressonância? 


Seção 11.8 O transformador e a transmissão de energia 

48. Um transformador redutor é utilizado para recarregar as 
baterias de dispositivos eletrônicos portáteis. A relação de 
espiras N/N, para um transformador específico utilizado 
em um reprodutor de DVD é 1:13. Quando utilizado com 
serviço residencial de 120 V (rms), o transformador utiliza 
uma corrente rms de 20,0 mA da tomada da casa. Encontre 
(a) a tensão de saída rms do transformador e (b) a alimenta- 
ção fornecida ao reprodutor de DVD. 

49. EM A bobina primária de um transformador tem N, = 
350 espiras, e a secundária, N, = 2.000 espiras. Se a tensão 
de entrada na bobina primária é Av = 170 cos wf, onde Av 
está em volts e £ em segundos, qual tensão rms é desenvol- 
vida na bobina secundária? 

50. [EM Uma linha de transmissão, que tem resistência de 
4,50 x 10- Q por unidade de comprimento, vai ser utili- 


zada para transmitir 5,00 MW em 400 mi (6,44 x 105 m). 
A tensão de saída da fonte é 4,50 KV. (a) Qual é a perda da 
linha se um transformador for utilizado para aumentar a 
pensio para 500 KV? (b) Qual fracho da pottncia de entrada 
é perdida na linha nessas circunstâncias? (c) E se? Quais 
seriam as dificuldades encontradas para tentar transmitir 
os 5,00 MW na tensão da fonte de 4,50 kV? 

No transmissor mostrado na Figura P11.51, a resistência de 
carga R, é 50,0 Q. A relação de espiras N/N, é 2,50 e a 
tensão rms da fonte é AV, = 80,0 V. Se um voltimetro na 
resistência de carga medir uma tensão rms de 25,0 V, qual é 
a resistència da fonte R 2 


Ai 
ss Ni | Ex: R, 


Figura P1.51 

Uma pessoa está trabalhando próxima do secundário de um 
transformador, como mostra a Figura P11.52. A tensão no 
primário é 120 V a 60,0 Hz. A tensão no secundário é 5.000 
V. À capacitância C,, que é a de dispersão entre a mão e o 
enrolamento secundário, é 20,0 pF. Supondo que a pessoa 
tenha uma resistência corporal em relação à terra de R, = 
50,0 k9), determine a tensão rms no corpo. Sugestão: Modele 
o secundário do transformador como uma fonte CA. 


ER 


Figura P11.52 


Seção 11.9 Retificadores e filtros 
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55. A fonte de alimentação de encaixe para um rádio tem a 
mesma aparência que a mostrada na Figura 11.20 e está 
marcada com as seguintes informações: entrada de 120 V 
CA 8 W, saída de 9 V CC 300 mA. Suponha que esses valo- 
res sejam precisos em dois dígitos. (a) Encontre a eficiência 
energética do dispositivo quando o rádio está operando. 

(b) Em qual taxa a energia é desperdiçada no dispositivo 


rádio é desligado, e a energia custe $ 0,110/kWh na compa- 
nhia de energia. Encontre o custo de ter esses seis transfor- 
madores pela casa, cada um conectado por 31 dias. 

56, [EI Considere o circuito de filtro mostrado na Figura 
P11.56. (a) Mostre que a relação da amplitude da tensão de 
saída com a de entrada é 


AVi MoG 
AV TR 
IR + fe) 


(b) De qual valor essa relação se aproxima conforme a fre- 
quência diminui em direção a zero? (c) De qual valor essa 
relação se aproxima conforme a frequência aumenta sem 
limite? (d) Em qual frequência a relação é igual à metade? 


R 
è L Aida 


Figura P1.56 
Problemas Adicionais 


57. Um transformador elevador é projetado para ter uma 
tensão de saída de 2.200 V (rms) quando o primário está 
em uma fonte de 110 V (rms). (a) Se o enrola- 

mento primário tem exatamente 80 espiras, quantas são 
necessárias no secundário? (b) Se um resistor de carga no 
secundário utiliza uma corrente de 1,50 A, qual é a cor- 
rente no primário, supondo condições ideais? (c) E se? Se o 
transformador, na realidade, tiver uma eficiência de 95,0%, 
qual é a corrente no primário quando a corrente secundá- 


59. 


Ag = 200V 


P11.59. A resistência do cir- 
cuito é 75,0 9 e a frequência, 
60,0 Hz. Encontre (a) a tensão 
máxima AV. (b) o ângulo Figura P11.59 


AVç=15,0V 
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de fase à, (0) a corrente máxima, (d) a impedância, (e) a 
capacitância, (f) a indutância do circuito e (g) a potência 
média fornecida para o circuito. 

60. EWA Um resistor de 400 N, um indutor e um capacitor 
estão em série com uma fonte CA. A reatância do indutor 
é 700 9 e a impedância do circuito, 760 9. (a) Quais são 
os valores possíveis da reatância do capacitor? (b) Se desco- 
brir que a potência fornecida ao circuito diminui conforme 
você aumenta a frequência, qual é a reatância capacitiva no 
circuito original? (c) Repita a parte (a) supondo que a resis- 
tência seja 200 9, ao invés de 400 f, e que a impedância do 
circuito continue a ser 760 92. 


81. A energia deve ser transmitida em um par de fios de cobre 
em uma linha de transmissão na taxa de 20,0 kW com 
perda de somente 1,00% numa distância de 18,0 km na 
diferença de potencial AV. = 1,50 x 10° V entre os fios. 
Supondo que a densidade da corrente seja uniforme nos 
pnpinnies qual E o Mlâmeiro neeraário par cá tra dos 


62. IE A energia deve ser transmitida por um par de fios 
de cobre em uma linha de transmissão a uma taxa P com 
perda de somente uma fração f numa distância £ na dife- 

de Vs entre os fios. quea den- 
tença EE EE 
diâmetro necessário para cada um dos dois fios? 


63. [EM Mostre que o valor rms para tensão de dente da serra 
mostrado na Figura P11.63 é AV, ,, V5. 


Av 


+AV mis 


-AV mtx 
Figura P1.63 


64. R Considere um circuito RLC em série com os parâ- 
metros R = 200 N, L = 663 mH e C = 26,5 pF. A tensão 
aplicada tem amplitude de 50,0 V e frequência de 60,0 Hz. 
Encontre (a) a corrente Z „4, € sua fase em relação à tensão 
aplicada Av, (b) a tensão máxima AV, no resistor e sua fase 
em relação à corrente, (c) a tensão máxima AV, no capaci- 
tor e sua fase em relação à corrente, e (d) a tensão máxima 
AY, no indutor e sua fase em relação à corrente. 


65. EM Um circuito RLC em série consiste de um resistor de 
8,00 9, um capacitor de 5,00 xF e um indutor de 50,0 mH. 
Uma fonte de frequência variável aplica uma fem de 400 V 
(rms) na combinação. Supondo que a frequência seja igual 
à metade da de ressonância, determine a potência forne- 
cida ao circuito. 


66. [MB Um capacitor, uma bobina e dois resistores de resis- 
tência igual são dispostos em um circuito CA como mostra 
a Figura P11.66. Uma fonte CA disponibiliza uma fem de 
AV = 20,0 V numa frequência de 60,0 Hz. Quando a chave 
S de duas direções for aberta como mostrado nesta figura, 
a corrente rms é 183 mA. Quando for fechada na posição 
a, a corrente rms é 298 mA. Quando fechada na posi- 
ção b, a corrente rms é 137 mA. Determine os valores de (a) 
R, (b) Ce (© L. (d) Mais de um conjunto de valores é posst- 
vel? Explique. 


Figura P1.66 


67. [EB Um circuito RLC em série contém os seguintes com- 
ponentes: R = 150 Q, L = 0,250 H, C = 2,00 uF e uma fonte 
com AV, ,, = 210 V operando a 50,0 Hz. Nosso objetivo é 
encontrar o ângulo de fase, o fator de potência e a potên- 
cia de entrada para este circuito. (a) Encontre a reatância 
indutiva. (b) Encontre a reatância capacitiva. (c) Encontre a 
impedância. (d) Calcule a corrente máxima. (e) Determine 
o ângulo de fase entre a corrente e a tensão da fonte. (f) 
Encontre o fator de potência. (g) Encontre a potência de 
entrada. 


68. EE (a) Esboce um gráfico do ângulo de fase para um cir- 
cuito RLC em série como uma função da frequência angu- 
lar a partir de zero até uma frequência muito maior que a 
de ressonância. (b) Identifique o valor de é na frequência 
angular da ressonância wọ. (c) Prove que a inclinação de é 
por w no ponto de ressonância é 20/u, 


69. Revisão. Um condutor isolado de um cabo de exten- 
são residencial tem massa por unidade de comprimento de 
19,0 g/m. Uma seção deste condutor é mantida sob tensão 
entre dois grampos. Uma subseção está localizada em um 
campo magnético de módulo 15,3 mT direcionado perpen- 
dicularmente ao comprimento do cabo. Quando o cabo 
transporta uma corrente CA de 9,00 A em uma frequência 
de 60,0 Hz, ele vibra em ressonância em seu modo de 
vibração de onda estacionária mais simples, (a) Determine 
a relação que deve ser atendida entre a separação d dos 
grampos e a tensão T no cabo. (b) Determine uma possível 
combinação de valores para essas variáveis. 


70. EWE Um circuito RLC em série tem frequência angular de 
ressonância 2,00 x 10º rad/s. Quando está operando em 
uma frequência de entrada, X, = 12,0 N e X; = 8,00 N. 
(a) Essa frequência de entrada é maior que, menor que, ou 
a mesma que a frequência de ressonância? Explique como 
é possível saber. (b) Explique se é possível determinar os 
valores de L e C. (c) Se for possível, encontre L e C. Se não, 
apresente uma formulação compacta para a condição que L 
e C devem atender. 

71, Na Figura P11.71, encontre a corrente rms fornecida pela 
fonte de alimentação de 45,0 V (rms) quando a frequência 
for (a) muito grande e (b) muito pequena. 


W 1 


m 200 uF 


45,0 V (rms) 
1009 3,00 mH 
AM BO 


Figura PT 


72. [ES Revisão. No circuito mostrado na Figura P11.72, supo- 
nha que todos os parâmetros, com exceção de C, sejam 
dados. Encontre (a) a corrente no circuito como uma função 
do tempo e (b) a potência oferecida ao circuito. (c) Encontre 
a corrente como uma função do tempo somente após a chave 
1 ser aberta. (d) Após a chave 2 também ser aberta, a corrente 
ea tensão estão em fase. Encontre a capacitância C. Encontre 
(e) a impedância do circuito quando ambas as chaves estive- 
rem abertas, (f) a energia máxima armazenada no capacitor 
durante as oscilações, e (g) a energia máxima armazenada 
no indutor durante as oscilações. (h) Agora, a frequência 
da fonte de tensão é dobrada. Encontre a diferença de fase 
entre a corrente e a tensão. (i) Encontre a frequência que faz 
com que a reatância indutiva se torne metade da capacitiva. 


Vass COS Ut 


Figura P1.72 


78. EWE Marie Cornu, uma física do Instituto Politécnico de 
inventou fasores por volta de 1880. Este problema 
o ajuda ver sua utilidade geral ao representar as oscila- 
ções. Duas vibrações mecânicas estão representadas pe- 
las expressões 


J= 12,0 sen 4,50t 


Ja = 12,0 sen (4,50! + 70,0º) 


onde y, e y, estão dados em centimetros e t em segundos. 
Encontre à amplitude e a constante de fase da soma dessas 
funções (a) ao utilizar a identidade trigonométrica (como no 
Apêndice B), e (b) ao representar as oscilações como faso- 
res. (c) Formule o resultado da comparação dessas respos- 
tas com as partes (a) e (b). (d) Fasores fazem com que seja 
igualmente fácil adicionar ondas progressivas. Encontre 
a amplitude e a constante de fase da soma das três ondas 
representadas por 
J= 12,0 sen (15,0x — 4,504 + 70,0º) 


Ja = 15,5 sen (15,0x— 4,50! — 80,0º) 
Js= 17,0 sen (15,0x — 4,504 + 160º) 


onde x, Jy Jg € yẹ estão dados em centímetros e £ em 
segundos. 

74. Um circuito RLC em série opera a 2,00 x 10º Hz. Nessa 
frequência, X, =X, = 1.884 f. A resistência do circuito é 
40,0 9. (a) Prepare uma tabela mostrando os valores de X,, 
Xe Z para f = 300, 600, 800, 1,00 x 10º, 1,50 x 10º, 2,00 
x 108, 3,00 x 108, 4,00 x 108, 6,00 x 105 e 1,00 x 10! Hz. 
(b) Faça uma representação gráfica de X, , X, e Z como uma 
função de In f, no mesmo conjunto de eixos. 

75. Um transformador pode ser utilizado para fornecer trans- 
ferência de potência entre dois circuitos CA que têm 
impedâncias diferentes Z, e Z,. Este processo é chamado 
compatibilização de impedância. (a) Mostre que a relação das 
espiras N,/ N, para este transformador é 
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um amplificador de áudio que tem impedância de saída de 
8,00 kì? e um alto-falante que tem impedância de entrada 
de 8,00 N. Qual deve ser a relação N/N;? 


76. Um circuito RLC em série, no qual R = 1,00 Q, L = 1,00 mH 
eC = 1,00 nF, está conectado a uma fonte CA que fornece 
1,00 V (rms). (a) Faça um gráfico preciso da potência forne- 
cida ao circuito como uma função da frequência e (b) verifi- 
que se a largura total do pico de ressonância na metade do 
máximo é R/2nL. 


Problemas de Desafio 


77. O resistor na Figura P11.77 representa o alto-falante inter- 
mediário em um sistema de três alto-falantes, Suponha que 
sua resistência seja constante a 8,00 N. A fonte representa 
um amplificador de áudio que produz sinais de amplitude 
uniforme AV, ,O V em todas as frequências de áudio. 
O indutor e 'o capacitor devem funcionar como um filtro 
passa banda com AV. /AV y = + a 200 Hz ea 4,00 x 10° Hz. 
Determine os valores necessários de (a) L e (b) C. Encontre 
(© o valor máximo da relação AV. ,/AV. aj (d) a frequência 
fo na qual a relação atinge seu valor máximo; (e) a variação 
de fases entre Av, q, € Av, à 200 Hz, à fy € a 4,00 x 10° 
He; e (f) a potência média transferida para o alto-falante a 
200 Hz, a fo € a 4,00 x 10º Hz. (g) Tratando o filtro como 
um circuito ressonante, encontre seu fator de qualidade. 


L c 
Tr H 1 
É sro RÉ Avai 
Figura P11.77 


78. Um resistor de 80,0 N e um indutor de 200 mH estão conec- 


tados em paralelo em uma fonte de 100 V (rms) e 60,0 Hz. 
(a) Qual é a corrente rms no resistor? (b) Em qual ângulo a 
corrente total fica à frente ou atrás da tensão? 

79. [EME Uma fonte CA com AV, = 120 V está conectada entre 
os pontos a e d na Figura P11.24. Em qual frequência ela for- 
necerá uma potência de 250 W? Explique sua resposta. 


80. A Figura P11.80a mostra um circuito paralelo RLC. As ten- 


sões instantâneas (e as tensões rms) em cada um dos três 
elementos do circuito são as mesmas e cada um está em fase 
com a corrente no resistor. As correntes em C e L estão atra- 
sadas em relação à corrente no resistor, como mostrado no 
diagrama fasorial de corrente, Figura P11.80b. (a) Mostre 
que a corrente rms fornecida pela fonte é 
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81. Uma tensão Av = 100 sen ut, onde Av é dado em volts e t 
em segundos, é aplicada a uma combinação em série de um 
indutor de 2,00 H, um capacitor de 10,0 4F e um resistor 
de 10,0 Q. (a) Determine a frequência angular w na qual a 
potência fornecida ao resistor atinge o máximo. (b) Calcule 
a potência média fornecida nessa frequência. (c) Determine 
as duas frequências angulares w, e w nas quais a potência 
atinge a metade do valor máximo. Observação: O Q do cir- 
cuito éuflivy- um). 


capítulo | , 


Ondas eletromagnéticas 


121 Corrente de deslocamento e forma geral da Lei de 
Ampère 


12.2 As equações de Maxwell e as descobertas de Hertz 
12.3 Ondas eletromagnéticas no plano 

12.4 Energia transportada por ondas eletromagnéticas 
12.5 Quantidade de movimento e pressão de radiação 
12.6 Produção de ondas eletromagnéticas por uma antena 


12.7 Espectro das ondas eletromagnéticas 


As ondas descritas nos Capítulos 2, 3 e 4 do Volume 
2 são mecânicas. Por definição, a propagação de di 
túrbios mecânicos - como ondas sonoras, aquáticas 


e ondas em uma corda - necessita da presença de um 
meio. Este capítulo aborda as propriedades das ondas 
eletromagnéticas, que (ao contrário das ondas mecâni- 
cas) podem se propagar pelo espaço vazio. 

Começamos considerando as contribuições de 
Maxwell na modificação da Lei de Ampère, que estu- 
damos no Capítulo 8. Depois, discutiremos as equações 
de Maxwell, que formam a base teórica de todos os 
fenômenos eletromagnéticos e preveem a existência de Esta imagem da Nebulosa Crab tirada com luz visível mostra uma 
variedade de cores, cada uma representando um comprimento 
de onda diferente de luz visível. (Maarten Schmidt/Palomar 
na velocidade da luz c. Heinrich Hertz confirmou a pre- | Observatory/Califoria Institute of Technology) 
visão de Maxwell quando gerou e detectou ondas ele- 
tromagnéticas em 1887. Esta descoberta levou a vários 
sistemas práticos de comunicações, como rádio, televisão, sistemas de telefonia celular, conexão à 
internet sem fio e a optoeletrônica. 


ondas eletromagnéticas que se propagam pelo espaço 


Em seguida, aprenderemos como ondas eletromagnéticas são geradas ao oscilar cargas elétricas. 
As ondas radiadas a partir das cargas oscilantes podem ser detectadas a grandes distâncias. Além 
disso, como as ondas eletromagnéticas transportam energia e quantidade de movimento, podem 
exercer pressão em uma superfície. Conclui-se o Capítulo com uma visualização de várias frequências 
abrangidas pelas ondas eletromagnéticas. 
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James Clerk Maxwell 
Físico teórico-escocês (1831-1879) 
Maxwell desenvolveu as teorias 
eletromagnética da luz e cinética 
dos gases, e explicou a natureza dos 
anéis de Saturno e da visão das cores. 
A interpretação bem-sucedida de 
Maxwell do campo eletromagnético 
resultou nas equações de campo que 
levam seu nome, Uma habilidade 
matemática formidável combinada 
com uma grande percepção fez com 
que liderasse os estudos sobre eletro- 
magnetismo e teoria cinética. Maxwell 
morreu de câncer antes de completar 
50 anos de idade. 


cr gy 


A corrente de condução 7 no fio 
passa somente por S,, o que leva a 


Figura 12.1 Duas superficies $, € S, 
próximas à placa de um capacitor estão 
limitadas pelo mesmo caminho P. 


12.1 Corrente de deslocamento e forma geral da 

i Lelde Ampēra _ _ _ _ _ _ _ _  _ — 
No Capítulo 8, utilizamos a Lei de Ampère (Eq. 8.13) para analisar os campos 
magnéticos criados por correntes: 


fè- 


Nesta equação, a integral da linha está sobre qualquer caminho fechado pelo qual 
a corrente de condução passa, em que a corrente de condução é definida pela 
expressão 1 = dg/dt (nesta seção, utilizaremos o termo corrente de condução para nos 
referirmos à corrente transportada pelos portadores de carga no fio, a fim de dis- 
tingui-la de um novo tipo de corrente que apresentaremos em breve). Mostraremos 
agora que a Lei de Ampêre nesta forma é válida somente se os campos elétricos 
presentes forem constantes no tempo. James Clerk Maxwell reconheceu esta limi- 
tação e modificou essa lei para incluir campos elétricos que variam com o tempo. 

Considere um capacitor sendo carregado como ilustrado na Figura 12.1. 
Quando uma corrente de condução estiver presente, a carga na placa positiva 
muda, mas nenhuma corrente de condução existe no intervalo entre as placas 
porque não há portadores de corrente no intervalo. Considere agora as duas 
superfícies S, e S, na Figura 12.1, limitadas pelo mesmo caminho P. A Lei de 
Ampère afirma que $ B - ds ao redor desse caminho deve ser igual a (41, onde 1 é 
a corrente total por qualquer superfície limitada pelo caminho P. 

Quando o caminho P for considerado como o limite de S, fB + dë= ul, por- 
que a corrente de condução 1 passa por S,. Quando o caminho for considerado 
o limite de S,, entretanto, fÈ» dë = 0, porque nenhuma corrente de condução 
passa por S,. Portanto, temos uma situação contraditória que surge a partir da 
descontinuidade da corrente! Maxwell resolveu este problema ao postular um 
termo adicional ao lado direito da Lei de Ampêre, que inclui um fator chamado 
corrente de deslocamento 7, definida como! 


= mhl 


Corrente de > 02n 
deslocamento 
onde £, éa permissividade do espaço livre (consulte a Seção 1.3)e $, = fË- dÄ éo 


fluxo elétrico (consulte a Eq. 2.3) na superficie limitada pelo caminho de integração. 

Conforme o capacitor é carregado (ou descarregado), o campo elétrico va- 
riável entre as placas pode ser considerado equivalente a uma corrente que atua 
como uma continuação da corrente de condução no fio. Quando a expressão para 
a corrente de deslocamento dada pela Equação 12.1 for acrescentada à corrente 


de condução no lado direito da Lei de Ampère, a dificuldade representada na Figura 12.1 é resolvida. Não importa 
qual superfície limitada pelo caminho P seja escolhida, uma corrente de condução ou uma de deslocamento passa por 
ela. Com este novo termo Z, podemos expressar a forma geral da Lei de Ampère (chamada às vezes Lei de Ampère- 


-Maxwell) como 


Lei de Ampêre-Maxwell 


(12.2) 


Podemos compreender o significado desta expressão remetendo-nos à Figura 12.2. O fluxo elétrico na superfície S é 
db, = JË . dÄ = EA, onde A é a área das placas do capacitor e E o módulo do campo elétrico uniforme entre as placas. 
Seq é a carga nas placas em qualquer instante, então E = q/(=,4) (consulte a Seção 4.2). Portanto, o fluxo elétrico em S é 


* Deslocamento neste contexto não tem o mesmo significado do Capítulo 2 do Volume L. Apesar das implicações imprecisas, a palavra pertence historicamente à 
linguagem da Física, e por isto continuamos a utilizá-la. 
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Assim, a corrente de deslocamento em S é 


Isto é, a corrente de deslocamento 1, em S é precisamente igual à de condução 7 nos 
fios conectados ao capacitor! 

Ao considerar a superfície S, podemos identificar a corrente de deslocamento como 
a fonte do campo magnético no limite da superfície. Esta corrente tem sua origem 
física no campo elétrico que varia com o tempo. O ponto central deste formalismo é 
que os campos magnéticos são produzidos tanto pelas correntes de condução quanto 
pelos campos elétricos que variam com o tempo. Este resultado foi um exemplo notá- 
vel do trabalho teórico de Maxwell, e contribuiu para grandes avanços na compreensão 
do eletromagnetismo. 


Teste Rápido 1211 Em um circuito RC, o capacitor começa a descarregar. 


(i) Durante a descarga, na região entre as placas do capacitor, há (a) cor- Figura 12.2 Quando há uma cor- 
rente de condução, mas não de deslocamento, (b) corrente de deslocamento, rente de condução entre os fios, 
mas não de condução, (c) correntes de condução e de deslocamento, ou existe um campo elétrico variável 


(d) nenhuma corrente de nenhum tipo? (ii) Na mesma região de espaço, Bentes placas doca pácior: 


há (a) um campo elétrico, mas nenhum campo magnético, (b) um campo 
magnético, mas nenhum campo elétrico, (c) campos elétricos e magnéticos, 
ou (d) nenhum campo de nenhum tipo? 


E Exemplo 121 J Corrente de deslocamento em um capacitor 


Uma tensão senoidalmente variável é aplicada em um capacitor como mostrado na Figura 
12.3. À capacitância é C = 8,00 „F, a frequência da tensão aplicada f = 3,00 kHzea p p 
amplitude da tensão, AV, ,, = 30,0 V. Encontre a corrente de deslocamento no capacitor. y 


tt 
soLução o 
Conceitualização A Figura 12.3 representa o diagrama de circuito para esta situação. 
A Figura 12.2 mostra em detalhe o capacitor e o campo elétrico entre as placas. 
Categorização Determinamos os resultados utilizando as equações discutidas nesta AV ea be ut 


seção e, portanto, categorizamos este exemplo como um problema de substituição. 
Figura 12.3 (Exemplo 12.1) 


Calcule a frequência angular da fonte a partir da w = 2rf = 27(3,00 x 10º Hz) = 1,88x 10º! 
Equação 15.19 do Volume 1: 

Utilize a Equação 11.20 para expressar a diferença Auc = AVesy Sen wst = 30,0 sen (1,88 x 1041) 
potencial em volts no capacitor como uma função 

do tempo em segundos: 

Utilize a Equação 12.3 para encontrar a corrente o 4. 4c Av) = cå (Au) 


de deslocamento em ampères como uma função do 
poi nt it E a = (8,00x 10t Pioo sen (1,88 x 10° 1)) 


= 4,52 cos (1,88 x 10° t) 


12.2 As equações de Maxwell e as descobertas de Hertz 


Apresentaremos agora as quatro equações consideradas como a base de todos os fenômenos elétricos e magnéticos. Elas 
foram desenvolvidas por Maxwell, e são tão fundamentais para os fenômenos eletromagnéticos quanto as leis de Newton 
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para os fenômenos mecânicos. Na verdade, a teoria que Maxwell desenvolveu é mais abrangente do que ele imaginou, 
uma vez que era coerente com a teoria especial da relatividade, como Einstein demonstrou em 1905. 

As equações de Maxwell representam as leis da eletricidade e do magnetismo que já discutimos, mas têm outras con- 
sequências importantes. Por razões de simplicidade, apresentaremos as equações de Maxwell como aplicadas ao espaço 
livre, isto é, na ausência de qualquer material dielétrico ou magnético. As quatro equações são 


Lei de Gauss (12.4) 
Lei de Gauss no magnetismo (125) 
Lei de Faraday » (12.6) 
Lei de Ampêre-Maxwell > (127) 


A Equação 12.4 é a Lei de Gauss: o fluxo elétrico total em qualquer superfície fechada é igual à carga líquida dentro 
da superfície dividida por £. Esta lei relaciona um campo elétrico à distribuição de carga que o cria. 

A Equação 12.5 é a Lei de Gauss no magnetismo, formulando que o fluxo magnético líquido em uma superfície 
fechada é zero. Isto é, o número de linhas do campo magnético que entram em um volume fechado deve ser igual ao que 
sai do volume, o que implica que as linhas do campo magnético não podem começar ou terminar em qualquer ponto. Se 
o fizessem, significaria que existem monopolos magnéticos isolados naqueles pontos. O fato de que monopolos magnéti- 
cos isolados não foram observados na natureza pode ser considerado como uma confirmação desta equação. 

A Equação 12.6 é a Lei da Indução de Faraday, que descreve a criação de um campo elétrico por um fluxo magnético 
variável e afirma que a fem, a integral de linha do campo elétrico ao redor de qualquer caminho fechado, é igual à taxa 
de variação do fluxo magnético em qualquer superfície limitada por esse caminho. Uma consequência da Lei de Faraday 
é a corrente induzida em uma espira condutora posicionada em um campo magnético que varia com o tempo. 

A Equação 12.7 é a Lei de Ampêre-Maxwell, que descreve a criação de um campo magnético por um campo elétrico 
variável e pela corrente elétrica: a integral da linha do campo magnético ao redor de qualquer caminho fechado é a 
soma de p, multiplicada pela corrente líquida naquele caminho e £4, multiplicado pela taxa de variação do fluxo elé- 
trico em qualquer superfície limitada por aquele caminho. 

Uma vez que os campos magnético e elétrico forem conhecidos em um ponto no espaço, a força agindo em uma par- 
tícula de carga q pode ser calculada a partir da expressão 


Lei da Força de Lorentz P F=qE+qxB (12.8) 


Esta relação é chamada Lei de Força de Lorentz (vimos esta relação anteriormente como a Eq. 7.6). As equações de 
Maxwell, juntamente com esta lei de força, descrevem completamente todas as interações eletromagnéticas clássicas 
no vácuo. 

Note a simetria das equações de Maxwell. As Equações 12.4 e 12.5 são simétricas, independente da ausência do termo 
para os monopolos magnéticos na Equação 12.5. Além disso, as 12.6 e 12.7 são simétricas de modo que as integrais de 
linha de Ë e B ao redor de um caminho fechado estão relacionadas à taxa de variação dos fluxos magnético e elétrico, 
respectivamente. As equações de Maxwell são de importância fundamental não somente para o eletromagnetismo, mas 
para toda a ciência. Hertz escreveu uma vez: “não é possível escapar do sentimento de que essas fórmulas matemáticas 
têm uma existência independente e inteligências próprias, que são mais inteligentes que nós, e mais ainda que seus des- 
cobridores, uma vez que extraímos mais coisas delas do que incluímos”. Na próxima seção, mostraremos que as Equações 
12.6 e 12.7 podem ser combinadas para obter uma equação de ondas tanto para o campo elétrico quando para o mag- 
nético. No espaço vazio, onde q = 0 e 1 = 0, a solução para essas duas equações mostra que a velocidade na qual as ondas 
eletromagnéticas viajam é igual à medida para a luz. Este resultado levou Maxwell a prever que as ondas luminosas são 
uma forma de radiação eletromagnética. 

Hertz executou experimentos que testaram a previsão de Maxwell. O aparato experimental que Hertz utilizou para 
gerar e detectar ondas eletromagnéticas está mostrado esquemaricamente na Figura 12.4. Uma bobina de indução é 
conectada a um transmissor formado por dois eletrodos esféricos separados por um intervalo estreito. A bobina dis- 


ponibiliza surtos de tensão curta aos eletrodos, tornando um positivo e o outro 
negativo. Uma faísca é gerada entre as esferas quando o campo elétrico próximo 
a qualquer dos eletrodos ultrapassa a força dielétrica no ar (3 x 10º V/m; consulte 
a Tabela 4.1). Elétrons livres em um campo elétrico forte são acelerados e ganham 
energia suficiente para ionizar quaisquer moléculas que atingem. Esta ionização 
produz mais elétrons, que podem acelerar e causar mais ionizações. Conforme 
o ar no intervalo é ionizado, torna-se um condutor muito melhor, e a descarga 
entre os eletrodos mostra um comportamento oscilante a uma frequência muito 
alta. A partir do ponto de vista do circuito elétrico, este aparato experimental é 
equivalente a um circuito LC no qual a indutância é a da bobina e a capacitância 
se deve aos eletrodos esféricos. 

Como L e C são pequenas no aparato de Hertz, a frequência da oscilação é 
alta, da ordem de 100 MHz (lembre-se, da Eq. 10.22, que w = 1/VLC para um 
circuito LC). As ondas eletromagnéticas são irradiadas nessa frequência como 
resultado da oscilação (e, assim, da aceleração) das cargas livres no circuito trans- 
missor. Hertz conseguiu detectá-las utilizando uma única espira de fio com seu 
próprio intervalo de faíscas (o receptor). Essa espira do receptor, posicionada a 
vários metros do transmissor, tem sua própria indutância efetiva, capacitância e 
frequência natural de oscilação. No experimento de Hertz, as faíscas foram indu- 
zidas no intervalo dos eletrodos receptores quando a frequência do receptor foi 
ajustada para se compatibilizar com a do transmissor. Deste modo, Hertz demons- 
trou que a corrente oscilante induzida no receptor foi produzida por ondas eletro- 
magnéticas irradiadas pelo transmissor. Seu experimento é análogo ao fenômeno 
mecânico no qual um diapasão responde a vibrações acústicas de um outro idên- 
tico que está oscilando. 

Ademais, Hertz mostrou, em uma série de experimentos, que a radiação 
gerada por este dispositivo de intervalo de faíscas exibia as propriedades de ondas 
da interferência, difração, reflexão, refração e polarização, que são, todas, pro- 
priedades exibidas por luz. Portanto, ficou evidente que as ondas de radiofrequ- 
ência que Hertz estava gerando tinham propriedades similares àquelas das ondas 
de luz, e que divergiam somente na frequência e no comprimento de onda. Talvez 
seu experimento mais convincente tenha sido a medição da luz desta radiação. 
Ondas de frequência conhecida eram refletidas de uma folha de metal e criavam 
um padrão de interferência de onda estável cujos pontos nodais poderiam ser 
detectados. A distância medida entre os pontos nodais permitiam a determinação 
do comprimento de onda À. Utilizando a relação v = Af (Eq. 2.12 do Volume 2), 
Hertz descobriu que v estava próxima de 3 x 10ºm/s, a velocidade conhecida c da 
luz visível. 


12.3 Ondas eletromagnéticas no plano 


As propriedades das ondas eletromagnéticas podem ser deduzidas das equações 
de Maxwell. Uma abordagem para derivação destas propriedades é resolver a 
equação diferencial de segundo grau obtida a partir da terceira e quarta equações 
de Maxwell. Um tratamento matemático rigoroso deste tipo está além do escopo 
deste texto. Para evitar este problema, vamos supor que os vetores campo elé- 
trico e magnético em uma onda eletromagnética têm um comportamento espaço- 
-tempo específico que é simples, mas consistente com as equações de Maxwell. 

Para compreender a previsão das ondas eletromagnéticas mais profunda- 
mente, vamos voltar nossa atenção para uma onda eletromagnética que se pro- 
paga na direção x (direção da propagação). Para esta onda, o campo elétrico É está 
na direção y e o campo magnético B na z, como mostrado na Figura Ativa 12.5. 
Essas ondas, nas quais os campos elétrico e magnético estão restritos a um par de 
eixos perpendiculares, são consideradas como ondas linearmente polarizadas. 
Além disso, vamos supor que os módulos dos campos E e B dependem de x e t 
somente, não da coordenada y ou z. 
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Transmissor 


q q 


Receptor 


O receptor está próximo a uma 


Figura 12.4 Diagrama esquemático do 
aparato de Hertz para geração e detec- 
ção de ondas eletromagnéticas. 


Heinrich Rudolf Hertz 

Físico alemão (1857-1894) 

Hertz fez sua descoberta mais impor- 
tante sobre as ondas eletromagnéticas 
em 1887. Após descobrir que a velo- 
cidade de uma onda eletromagnética 
era a mesma que a da luz, Hertz 
mostrou que ondas eletromagnéticas, 
como ondas de luz, podiam ser refle- 
tidas, refratadas e difratadas. O hertz, 
igual a uma vibração ou ciclo completo 
por segundo, foi batizado assim em 
sua homenagem. 


texto). Você deve ser capaz de utili- 
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Vamos imaginar também que a fonte das ondas eletromagnéticas seja tal que uma 
onda radiada de qualquer posição no plano yz (não somente da origem, como a Fig. Ativa 
12.5 pode sugerir) se propague na direção x e todas essas ondas sejam emitidas em 
fase, Se definirmos um raio como a linha ao longo da qual a onda se propaga, todos os 
raios para essas ondas são paralelos. Esta coleção inteira de ondas em geral é chamada 
onda no plano. Uma superfície que conecta pontos de fase igual em todas as ondas é 
um plano geométrico chamado frente de onda, apresentado no Capítulo 3 do Volume 
2. Em comparação, uma fonte pontual de radiação envia onda radialmente em todas 
as direções. Uma superfície que conecta pontos de fase igual para esta situação é uma 


FIGURA ATIVA 12. esfera e, par isso, esta onda é chamada onda esférica. 


Para gerar a previsão de ondas eletromagnéticas, começamos com a Lei de Faraday, 


Campos elétrico e magnético 
de uma onda eletromagnética Equação 12.6: 

propagando-se a uma velocidade 

É na direção positiva x. Os veto- mi do, 
res dos campos são mostrados fE-ds=- T 


num instante de tempo e numa 
posição no espaço. Esses campos 


sereia dador Vamos supor novamente que a onda eletromagnética esteja se propagando na direção x, 
com o campo elétrico É na direção positiva y e o magnético B na positiva z. 
Considere um retângulo de largura dx e altura £, no plano xy como mostrado na 
Figura 12.6. Para aplicar a Equação 12.6, vamos primeiro resolver a integral da linha de 
È- ds ao redor desse retângulo em sentido anti-horário num instante de tempo quando 
a onda estiver passando por ele. As contribuições das partes superior e inferior do retân- 
gulo são zero porque É é perpendicular a ds para esses caminhos. Podemos expressar 
PRE o campo elétrico do lado direito do retângulo como 
E esta variação espacial i 
result 
a REA marame E] O E EM) + coça 
tempo ao longo da direção 2. 


onde E(x) é o campo do lado esquerdo do retângulo nesse instante.? Portanto, a integral 
da linha por este retângulo é aproximadamente 


$Ë- dā = [E(x + det = (EG = dg Jas (12.9) 


Como o campo magnético está na direção z, o fluxo magnético no retângulo de área £dx 
é aproximadamente &, = B£ dx (assumindo que dx é muito pequeno comparado com o 
comprimento de onda). Tomando a derivada no tempo do fluxo magnético, temos 


Figura 12.6 Em um instante 
quando uma onda no plano que do, dB 
se move na direção positiva x 2 = tiro] 
passa por um caminho retangu- 
lar de largura dx no plano xy, o 
am ara ra varia A substituição das Equações 12.9 e 12.10 na 12.6 resulta em 


= tas (1210) 


lx constante a 


2) ôB 
dás = ti 
(& a 
ôE _ _ ðB 
% a (2m 


De modo semelhante, podemos derivar uma segunda equação ao iniciar com a quarta equação de Maxwell no espaço 
vazio (Eq. 12.7). Nesse caso, a integral de linha de B - d3 é avaliada ao redor de um retângulo no plano xz, com largura 
dx e comprimento £, como na Figura 12.7. Tendo em mente que o módulo do campo magnético muda de B(x) para 


2 Como dEjdx nessa equação é expressado como a variação em E com x em um instante t, dE/dx é equivalente à derivada parcial 9E/0x. Do mesmo modo, dBidt 
significa a variação em B com o tempo em uma posição particular x; portanto, na Equação 12.10, podemos substituir 4B/dt por 2/0 
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B(x + ds) na largura dx, e que a direção para tomar a integral de linha está no sen- | De acordo com a Equação 12.14, 
tido anti-horário quando visto de cima na Figura 12.7, a integral neste retângulo esavariaçãoespacialemB | 


deve ser aproximadamente resulta em um campo elétrico 
que varia com o tempo ao longo 
SË- d3 = [BG — [B(x + det = (ae umy adição. 


O fluxo elétrico no retângulo é &, = Et dx, que, quando diferenciado em relação ao 
tempo, resulta em 


E 


2.13) 
a (1213) 
Ao substituir as Equações 12.12 e 12.13 na 12.7, temos 
9B) Ea Figura 12:7 Em um instante quando 
(DE is = wea E) uma onda no plano passa por um 
É ii caminho retangular de largura dx no 
B plano x, o campo magnético na dire- 
o Moog (214)  Gozvaria de Bi) para ir + do). 
Ao tomar a derivada da Equação 12.11 com relação a x e combinar o resultado 
com a Equação 12.14, temos: 
PE 2 (a) ut 
o del at dd 
(1215) 


Do mesmo modo, tomando a derivada da Equação 12.14 com relação a x e combinando-a com a Equação 12.11, resulta 
em 


(12.16) 


As Equações 12.15 e 12.16 têm, ambas, a forma da equação geral de ondas,* com a velocidade de onda v substituída por 
«, onde 


(1217) <4 Velocidade das ondas 
eletromagnéticas 


Vamos avaliar esta velocidade numericamente: 


1 


{4r x 107 T - m/A)(8,85419 x 102 CYN - m°) 
= 2,99792 x 10° m/s 


Como esta velocidade é precisamente a mesma que a da luz no espaço vazio, somos levados a acreditar (corretamente) 
que a luz é uma onda eletromagnética. 

A solução mais simples para as Equações 12.15 e 12.16 é uma onda senoidal para a qual os módulos dos campos E e B 
variam com x et, de acordo com as expressões 


E = E psx €05 (bx — wt) (12.18) <4 Camposelétrico e 
magnético senoidais 


3 A equação geral de onda é da forma 25)/0xº = (14) (85/04), onde v é a velocidade da onda ey, a função da onda. A equação geral de onda foi apresentada como 
a Equação 2.27 do Volume 2, e sugerimos que você revise a Seção 2.6 do Volume 2. 
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B = Bpa, c03 (ke — wt) (1219) 


onde E, , € B „sx São os valores máximos dos campos. O número angular de onda é k = 27/), onde À é o comprimento 
de onda. À frequência angular é w = 277, onde f é a frequência de onda. A relação w/k iguala a velocidade de uma onda 
eletromagnética, c: 


na qual utilizamos a Equação 2.12 do Volume 2, v = c = Àf, que relaciona velocidade, frequência e comprimento de onda 
de qualquer onda contínua. Portanto, para ondas eletromagnéticas, o comprimento de onda e a frequência são relacio- 
nadas por 


= £ — 8,00 x10ºm/s 
f f 

A Figura Ativa 12.8 é uma representação gráfica, em um instante, de uma onda ele- 

ica senoidal, linearmente polarizada propagando-se na direção positiva x. 


Tomar as derivadas parciais das Equações 12.18 (em relação a x) e 12.19 (em 
relação a £) resulta em 


(12.20) 


IGURA ATIVA 12. 


DE 
Uma onda eletromagnética senoidal Te 7 Emt ten (kx — wt) 
propaga-se na direção positiva x ja 
com velocidade c. a = wB aten (he — wi) 
A substituição destes resultados na Equação 12.11 mostra que, em qualquer instante, 
kEm = Bm 
Prevenção de Armadilhas 12.2 ie 
E é mais forte que Ë? Bi m 
Como o valor de c é muito grande, Ba k 
alguns estudantes 
O o A utilização destes resultados, junto com as Equações 12.18 e 12.19, resulta em 
elétrico é muito mais forte que o 
magnético. Os campos elétrico e 
magnético são medidos em uni- 02.2) 
dades diferentes, e por isso não 
ser 


mente, Na Seção 12.4 veremos que Isto é, em cada instante, a relação do módulo do campo elétrico com o do magné- 
a tico em uma onda eletromagnética é igual à velocidade da luz. pa 
a Finalmente, observe que as ondas eletromagnéticas obedecem ao princípio da 
superposição (que discutimos na Seção 4.1 do Volume 2 com relação a ondas mecâ- 
nicas) porque as equações diferenciais envolvendo E e B são lineares. Por exemplo, 
podemos acrescentar duas ondas com a mesma frequência e polarização simples- 
mente acrescentando os módulos dos dois campos elétricos algebricamente. 


Teste Rápido 12.2 Qual é a diferença de fase entre as oscilações senoidais dos campos elétrico e magnético na 
Figura Ativa 12.8? (a) 180º, (b) 90º, (c) 0, (d) impossível determinar. 


E Exemplo 12.2 J Uma onda eletromagnética 


Uma onda eletromagnética senoidal de frequência 40,0 MHz propaga-se no espaço livre na direção x como na Figura 12.9. 
(A) Determine o comprimento e o período da onda. 
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E-J 


soLUÇÃO 


Conceitualização Imagine a onda na Figura 12.9 
propagando-se à direita ao longo do eixo x, com 
TE Sen Figura 12.9 (Exemplo 12.2) Em um 
instante, uma onda eletromagnética 
no plano propagando-se na direção 
x tem um campo elétrico máximo 
de 750 N/C na direção positiva y. 


Categorização Determinamos os resultados uti- 
lizando as equações desenvolvidas nesta seção; 

portanto, categorizamos este exemplo como um 
obiera de 


Utilize a Equação 12.20 para encontrar o comprimento 
de onda: 


Encontre o período T da onda como o inverso da fre- = 250x10" 
quência: 


(B) Em um ponto e em um instante, o campo elétrico atinge seu valor máximo de 750 N/C e é direcionado ao longo do 
eixo y. Calcule o módulo e a direção do campo magnético nesta posição e tempo. 


soLUÇÃO 
am. ONC 
a era omitines Bu = Glam = 2,50x10 


Como Ë e È devem estar perpendiculares um em relação ao outro e também à direção da propagação de ondas (x, neste 
caso), concluímos que È está na direção z. 


12.4 Energia transportada por ondas eletromagnéticas 


Em nossa discussão do modelo de sistema não isolado na Seção 8.1 do Volume 1, identificamos a radiação eletromagné- 
tica como um método de transferência de energia no limite de um sistema. A quantidade de energia transferida pelas 
ondas eletromagnéticas é simbolizada como Ty, na Equação 8.2 do Volume 1. A taxa de transferência de energia por 
uma onda eletromagnética é descrita por um vetor Š, chamado vetor de Poynting, definido pela expressão 


5= Es (12227) <4 Vetor de Poynting 


O módulo do vetor de Poynting representa a taxa na qual a energia passa por uma unidade de área da superficie perpen- 
dicular à direção de propagação da onda. Portanto, o módulo de Š representa a potência por unidade de área. A direção do 
vetor está ao longo da de propagação da onda (Fig. 12.10). As unidades SI de 5 são J/s + m? = Wim?. 

Como exemplo, vamos avaliar o módulo de Š para uma onda eletromagnética no plano onde |Ë x B| = EB. Neste caso, 


EB 
T (12.23) | prevenção de Armadilhas 12.3 


Como B = El, também podemos expressar este resultado como O vetor de Poynting dado pela 


E 
“ue mesmo instante que os módulos de 
ne Ro EcB. A taxa média de transferên- 
Essas equações para S aplicam-se a um instante de tempo e representam a taxa Sia de energia é dada pela Equação 
instantânea na qual a energia está passando por uma unidade de área. cid 
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O que é mais interessante para uma onda eletromagnética senoidal no plano 
Prevenção de Armadilhas 12.4 é a média no tempo de S em um ou mais ciclos, o que é chamado intensidade de 


tradição onda I (discutimos a intensidade das ondas sonoras no Capítulo 3 do Volume 2). 
E Quando esta média é obtida, temos uma expressão envolvendo a média no tempo 
Cipio Sdo Voume aumo de cos? (x — w), que é igual a É. Assim, o valor médio de S (em outras palavras, a 
potência por unidade de área). intensidade da onda) é 

Na indústria óptica, 

a potência por unidade de área é 

chamada irradiação. A intensidade intensidade P> (12.24) 
radiante é definida como a potén- doada 

cia em watts por ângulo sólido 

(medido em esterorradianos). 


Lembre-se de que a energia por unidade de volume, que é a densidade da ener- 
gia instantânea u, associada a um campo elétrico, é dada pela Equação 4.13: 


u= jat" 


Lembre-se também de que a densidade de energia instantânea u, associada a um 
campo magnético é dada pela Equação 10.14: 


Como E e B variam com o tempo em uma onda eletromagnética, as densidades 
de energia assim também variam. Ao utilizar as relações B = E/c e c = 1 / Ventos a 


Figura 12.10 O vetor de Poynting Š expressão para up se torna 
para uma onda eletromagnética no 
plano está ao longo da direção da pro- è 
pagação da onda. ug = E n boto po 2 ep 
2 2m a 
Ao comparar este resultado com a expressão para up, temos que 
B 
jim dig jain Z 
i a T 


Isto é, a densidade de energia instantânea associada ao campo magnético de uma onda eletromagnética é igual à de 
energia instantânea associada ao campo elétrico. Assim, em um dado volume, a energia é igualmente compartilhada 


pelos dois campos. 
A densidade total da energia instantânea u é igual à soma das densidades de energia associadas aos campos elétrico 
e magnético: 
„Ë 
Densidade total de energia > u=utm=6E = 
instantânea de uma Ho 
onda eletromagnética 


Quando esta densidade total da energia instantânea tiver sua média obtida em um ou mais ciclos de uma onda eletro- 
magnética, podemos obter novamente um fator de '%. Assim, para qualquer onda eletromagnética, a energia média total 
por unidade de volume é 


Densidade média »> tata = (E ass = Vota = E (12.25) 
de energia de uma 2mo 
onda eletromagnética 


Ao comparar este resultado com a Equação 12.24 para o valor médio de S, temos que 
1 = Spia = ta (12.26) 


Em outras palavras, a intensidade de uma onda eletromagnética é igual à densidade média de energia multiplicada pela 
velocidade da luz. 
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O Sol fornece por volta de 10º W/m? de energia para a superfície da Terra via radiação eletromagnética. Vamos 
calcular a potência total incidente no teto de uma residência, cujas dimensões são 8,00 m x 20,0 m. Assumimos que o 
módulo médio do vetor de Poynting para radiação solar na superfície da Terra seja S,„¿4 = 1.000 W/m?. Este valor médio 
representa a potência por unidade de área, ou a intensidade de luz. Supondo que a radiação seja incidente normalmente 
no teto, obtemos 


Pasa = Saga = (1.000 Wim) (8,00 m x 20,0 m) = 1,60 x 10° W 


Essa potência é grande comparada aos requisitos de potência de uma residência típica. Se ela fosse mantida por 
24 horas por dia e a energia pudesse ser absorvida e disponibilizada para dispositivos elétricos, disponibilizaria ener- 
gia mais que suficiente para uma residência média. Mas a energia solar não é captada facilmente, e a possibilidade de 
conversão em larga escala não é tão grande quanto este cálculo pode implicar. Por exemplo, a eficiência da conversão 
da energia solar é tipicamente de 12%-18% para células fotovoltaicas, reduzindo a potência disponível em uma ordem 
de grandeza. Outras considerações reduzem a potência ainda mais. Dependendo da localização, a radiação é prova- 
velmente não incidente normalmente no teto e, mesmo que fosse (em locais próximos do equador), esta situação existe 
somente por um tempo curto próximo da metade do dia. Nenhuma energia está disponível por volta de metade de cada 
dia durante horas noturnas, e dias nublados reduzem a energia disponível. Por último, enquanto a energia estiver che- 
gando a uma grande taxa durante a metade do dia, uma parte deve ser armazenada para uso posterior, necessitando 
de baterias ou outros dispositivos de armazenamento. No final das contas, a operação solar completa de residências não 
possui uma boa relação custo-benefício para a maior parte das residências. 


Teste Rápido 12.3 Uma onda eletromagnética propaga-se na direção negativa y. O campo elétrico em um 
ponto no espaço está momentaneamente orientado na direção positiva x. Em qual direção o campo magnético 
naquele ponto está momentaneamente orientado? (a) Na direção negativa x, (b) na direção positiva y, (c) na 
direção positiva z, (d) na direção negativa z. 


E Exemplo 12.3 J Campos na página 


Estime os módulos máximos dos campos elétrico e magnético da luz que incide nesta página por causa da luz visível vinda 
do seu abajur. Trate a lâmpada como uma fonte pontual da radiação eletromagnética, que é 5% eficiente na transformação 
da energia que sai da luz visível. 


sorução 

Conceitualização O filamento da sua lâmpada emite radiação eletromagnética. Quanto mais brilhante ela for, maiores os 
módulos dos campos elétrico e magnético. 

Categorização Como a lâmpada deve ser tratada como uma fonte pontual, ela emite igualmente em todas as direções; 
então, a radiação eletromagnética de saída pode ser modelada como uma onda esférica. 


Análise Lembre-se, a partir da Equação 3.13 do Volume 2, de que a intensidade da onda / a uma distância r da fonte pontual 
éT = P /4xrº, onde P „ag é a saída média de potência da fonte, e 477? é a área de uma esfera de raio centralizada na fonte. 


2 

Configure esta expressão para I igual à intensidadede I = Fti = Ent 

uma onda eletromagnética dada pela Equação 12.94: dr? Que 

Resolva para o módulo do campo elétrico: Eae pa 

Vamos fazer algumas suposições sobre números para entrar nesta equação. A safda de luz visível de uma làmpada de 60 W 
lo com 5% de eficiência é de aproximadamente 3,0 W por luz visível (a energia remanescente transfere-se para fora 


da lâmpada por condução e radiação invisível). Uma distância razoável da lâmpada à página pode ser 0,30 m. 


] 27 (0,30 m)* 


= 45 V/m 


Substitua esses valores: B 
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E-J 


s E, 45 Vim em 
12.21 do SET SADO 7 
Utilize a Equação 12.21 para encontrar o módulo a EUA 1,5x107T 


Finalização Este valor do módulo do campo magnético é duas ordens de grandeza menor que o campo magnético da Terra. 


12.5 Quantidade de movimento e pressão de radiação 


Ondas eletromagnéticas transportam quantidade linear de movimento, assim como energia. Conforme essa quantidade 
de movimento é absorvida por alguma superfície, uma pressão é exercida nela. Nesta discussão, vamos supor que a onda 
eletromagnética atinja a superfície em incidência normal e transporte uma energia total Tay para ela em um intervalo 
de tempo At. Maxwell mostrou que, se a superfície absorve toda a energia incidente Ty, nesse intervalo de tempo (como 
faz um corpo negro, apresentado na Seção 6.7 do Volume 2), a quantidade total de movimento P transportada para a 
superfície tem módulo 


Quantidade de movimento > p= T (absorção completa) (1227) 
transportado para uma superfície e 
perfeitamente absorvível 


A pressão P exercida na superficie é definida como força por unidade de área F/A, que, quando combinada com a 
Segunda Lei de Newton, resulta: 


Reconhecemos (dTy/dtYA como a taxa na qual a energia chega à superfície por unidade de área, que é o módulo do vetor 
de Poynting. Portanto, a pressão de radiação P exercida na superficie perfeitamente absorvível é 


Pressão de radiação P= 
exercida em uma superfície 
perfeitamente absorvível 


(12.28) 


Se a superfície for um refletor perfeito (como um espelho) e a incidência for normal, a quantidade de movimento 
para ela transportada em um intervalo de tempo At é duas vezes o dado pela Equação 12.27. Isto é, a quantidade de 
movimento transferida para a superfície pela luz de entrada é p = Tyc, e a transferida pela luz refletida também é p = 
Tagfe. Portanto, 


= Bar o compl: 2.29) 
Prevenção de Armadilhas 12.5 p c id m 
asee E i o i š 
Temos p para quantidade de movi- A pressão da radiação exercida em uma superficie perfeitamente reflexiva para 
mento e P para pressão, e ambos incidência normal da onda é 
estão relacionados ao P para a 
potência! Certifique-se de man- 
ter todos esses símbolos no local Pressão de radiação > 25 (12.30) 
correto. exercida em uma superficie k 


perfeitamente reflexiva 


em uma superficie com refletividade em algum ponto entre esses dois extremos tem valor entre Se e 28/, 


pa das propriedades da superficie. 
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Embora as pressões da radiação sejam muito pequenas (por volta de 5 x 10-5 N/m? para luz do sol direta), a NASA 
está explorando a possibilidade de navegação solar como um meio de baixo custo de envio de espaçonaves aos planetas. 
Folhas grandes sofreriam pressão de radiação da luz solar e seriam utilizadas de modo semelhante como as velas o são 
em barcos velejadores terrestres. Em 1973, engenheiros da NASA utilizaram a quantidade de movimento da luz solar 
que atinge painéis solares do Mariner 10 para fazer pequenas correções de curso quando o suprimento de combustível 
da espaçonave estava baixo (este procedimento foi executado quando a espaçonave estava próxima a Mercúrio. Será que 
teria funcionado também próximo a Netuno?). 


Teste Rápido 12.4 Para maximizar a pressão de radiação nas velas de uma espaçonave utilizando navegação 
solar, as folhas devem ser (a) muito pretas para absorver o máximo possível de luz, ou (b) muito brilhantes para 
refletir o máximo possível de luz solar? 


E Exemplo conceitual 12.4 J Varrendo o sistema solar 


Há uma grande quantidade de poeira no espaço interplanetário. Embora, em teoria, essas partículas de poeira possam 
variar de tamanho molecular para outros muito maiores, muito pouco da poeira em nosso sistema solar é ii a aproxi- 
madamente 0,2 um. Por quê? 


SOLUÇÃO 


As partículas de poeira estão sujeitas a duas forças significativas: a gravitacional, que as move em direção ao Sol, e a de 
pressão de radiação, que as move para longe do Sol. A primeira é proporcional ao cubo do raio de uma partícula de poeira 
porque é proporcional à massa e, portanto, ao volume 47r¥3 da partícula. A segunda é proporcional ao quadrado do 
raio porque depende da seção transversal planar da partícula. Para partículas grandes, a força gravitacional é superior à 
da pressão da radiação. Para partículas com raios inferiores a aproximadamente 0,2 um, a força da pressão da radiação é 
superior à gravitacional. Como resultado, essas partículas são varridas de nosso sistema solar pela luz solar. 


E Exemplo 12.5 J Pressão de um ponteiro laser 


Ao fazer apresentações, várias pessoas utilizam um ponteiro laser para direcionar a atenção da plateia para informações em 
uma tela. Se um ponteiro de 3,0 mW cria um ponto na tela que tem 2,0 mm de diâmetro, determine a pressão de radiação 
na tela que reflete 70% da luz que a atinge. A potência de 3,0 mW é um valor médio no tempo. 

SOLUÇÃO 

Conceitualização Imagine as ondas atingindo a tela e exercendo nela uma pressão de radiação. A pressão não deve ser 
muito grande. 


Categorização Este problema envolve um cálculo da pressão de radiação utilizando uma abordagem como a da Equação 
12.28 ou da 12.30, mas que se torna mais complexa devido à reflexão de 70%. 


Análise Começamos por determinar o módulo do vetor de Poynting do feixe. 
5 5 s 
(Poincio nes (Eolang  80X10 Worst 


swta) 
2 


Divida a potência com média de tempo forne- Sua = 
cida pela onda eletromagnética pela área de A r 
seção transversal do feixe: xi 


Vamos determinar agora a pressão de radiação do feixe de laser. A Equação 12.30 indica que um feixe completamente 
refletido aplicaria uma pressão média de P, «q= 2S„44/t. Podemos assim modelar a reflexão real: imagine que a superfície 
absorve o feixe, resultando na pressão P44 = Suagle. À seguir, a superfície emite o feixe, resultando em pressão adicional 
Ppa = Stg/€. Se à superfície emite somente uma fração f do feixe (de modo que f seja a quantidade do feixe incidente refle- 
tido), a pressão devida ao feixe emitido é P s4 = fS pet- 
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E] 


Utilize este modelo para encontrar a pressão total na su- Poa = Se 4 feta = (14 1) St 
perfície devida à absorção e remissão (reflexão): c e c 


955 W/m? 
3,0 x 10° m/s 


Finalização A pressão tem um valor extremamente pequeno, como esperado (lembre-se, da Seção 14.2 do Volume 1, de que 
a pressão atmosférica é aproximadamente 10* N/m°). Considere o módulo do vetor de Poynting, S, = 955 W/m?. É aproxi- 
madamente a mesma que a intensidade da luz solar na superficie da Terra. Por esta razão, não é seguro apontar o feixe do 
ponteiro laser nos olhos de uma pessoa, pois pode ser mais perigoso que olhar diretamente para o Sol. 


Avalie esta pressão para um feixe que está 70% refletido: Poea = (1 + 0,70). = 5,4x10º N/m? 


EEEF seo ponteiro laser for movido duas vezes para longe da tela? Isto afeta a pressão da radiação na tela? 


Resposta Como um feixe laser é popularmente representado como um feixe de luz com seção transversal constante, você 
pode penar que a intensidade da adição é; portanto; a pres de ráição € Independente da dica da tela. Mas otte 
tipo de feixe não tem uma seção transversal constante em todas as distâncias da fonte; há uma divergência pequena, mas 
mensurável, do feixe. Se o laser for movido para longe da tela, a área de iluminação na tela aumenta, diminuindo a intensi- 
dade. Por sua vez, a pressão de radiação é reduzida. 

Além disso, a distância dobrada da tela resulta em mais perda de energia do feixe devida à dispersão das moléculas de 
ar e das partículas de poeira conforme a luz viaja do laser para a tela. Esta perda de energia reduz ainda mais a pressão 
de radiação na tela. 


12.6 Produção de ondas eletromagnéticas por uma antena 


Cargas estacionárias e correntes estáveis não podem produzir ondas eletromagnéticas. Quando a corrente em um fio 
varia com o tempo, entretanto, o fio emite radiação eletromagnética. O mecanismo fundamental responsável por esta 
radiação é a aceleração de uma partícula carregada. Quando uma partícula carregada acelera, ela irradia energia. 

Vamos considerar a produção de ondas eletromagnéticas por uma antena de meia-onda. Nesta disposição, duas has- 
tes condutoras são conectadas a uma fonte de tensão alternada (como um oscilador LC), como mostrado na Figura 

12.11. O comprimento de cada haste é igual a um quarto do comprimento de onda da 
radiação emitida quando o oscilador opera na frequência f. O oscilador força cargas 
As linhas do campo elétrico para acelerar para a frente e para trás entre as duas hastes. A Figura 12.11 mostra a 
lembram aquelas de um dipolo configuração dos campos elétrico e magnético em um instante quando a corrente é 
elétrico (mostrado na Fig. 1:20). para cima. A separação de cargas nas partes superior e inferior da antena faz com 
que as linhas do campo elétrico lembrem as de um dipolo elétrico (como resultado, 
este tipo de antena é, às vezes, chamada antena dipolar). Como essas cargas são conti- 
nuamente oscilantes entre duas hastes, a antena pode ser aproximada por um dipolo 
elétrico oscilante. A corrente que representa o movimento das cargas entre as extremi- 
dades da antena produz linhas do campo magnético que formam círculos concêntricos 
ao redor da antena e estão perpendiculares às linhas do campo elétrico em todos os 
pontos. O campo magnético é zero em todos os pontos ao longo do eixo da antena. 
Além do mais, É e B estão 90° fora de fase no tempo; por exemplo, a corrente é zero 
quando as cargas nas extremidades externas das hastes atingem o máximo. 

Nos dois pontos onde o campo magnético é mostrado na Figura 12.11, o vetor de 
Poynting Š é direcionado radialmente para fora, indicando que a energia está fluindo 
para fora da antena neste instante. Em tempos posteriores, os campos e o vetor de Poyn- 
ting invertem de direção conforme a corrente se alterna. Como Ë e È estão 90º fora de 
fase nos pontos próximos ao dipolo, o fluxo líquido de energia é zero. A partir deste fato, 
você pode concluir (incorretamente) que nenhuma energia é irradiada pelo dipolo. 

Mas a energia é, sim, irradiada. Como os campos dipolares caem com 1/rº (como 
mostrado no Exemplo 1.5 para o campo elétrico de um dipolo estático), eles são irre- 


Figura 12.1 Uma antena de meia- 
-ondi ste em duas hastes de 
O uma fede levantes em grandes distâncias da antena. Nessas grandes distâncias, outra coisa causa 


tensão alternada. O diagrama mos- um tipo de radiação diferente daquela próxima da antena, cuja fonte é a indução con- 
tra É e Š em um instante arbitrário tínua de um campo elétrico pelo campo magnético que varia com o tempo e a indução 
quando a corrente está para cima. de um campo magnético pelo campo elétrico que varia com o tempo, previstos pelas 


Equações 12.6 e 12.7. Os campos elétrico e magnético assim produzidos estão em fase 
um em relação ao outro e variam com 1/r. O resultado é um fluxo externo de energia 
em todos os tempos. 

A dependência angular da intensidade da radiação produzida por uma antena 
dipolar é mostrada na Figura 12.12. Note que a intensidade e a potência irradiadas 
atingem um máximo em um plano que está perpendicular à antena e passando por 
um ponto intermediário. Além disso, a potência irradiada é zero ao longo do eixo da 
antena. Uma solução matemática para as equações de Maxwell para a antena dipolar 
mostra que a intensidade da radiação varia com (sen? 8)/rº, onde 6 é medido a partir 
do eixo da antena. 

As ondas eletromagnéticas também induzem correntes em uma antena receptora. 
A resposta de uma antena dipolar receptora em uma determinada posição atinge o 
máximo quando seu eixo estiver paralelo ao campo elétrico naquele ponto, e zero 
quando estiver perpendicular ao campo elétrico. 


Teste Rápido 12.5 Se a antena na Figura 12.11 representar a fonte de uma 
estação de rádio distante, qual seria a melhor orientação para sua antena de 
rádio portátil localizada à direita da figura? (a) Para cima e para baixo ao 
longo da página, (b) para a esquerda e para a direita ao longo da página, 
(o) perpendicular à página. 


12.7 Espectro das ondas eletromagnéticas 


Os vários tipos de ondas eletromagnéticas são listados na Figura 12.13, que mostra o espectro 
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Figura 12.12 Dependência angu- 
lar da intensidade da radiação 
produzida por um dipolo elétrico 
oscilante. 


. Note as 


eletromagnético. 
amplas faixas de frequências e comprimentos de onda. Não existe ponto divisor agudo entre um tipo de onda e o pró- 
ximo. Lembre-se de que todas as formas dos vários tipos da radiação são produzidas pelo mesmo fenômeno: aceleração 
das cargas elétricas. Os nomes dados para os tipos de ondas são simplesmente um modo conveniente de descrever a 


região do espectro onde elas se encontram. 


Frequência, Hz Comprimento de onda 
10? 
tb pa O espectro de luz 
Ros aa 1pm visível é expandido 
10%} F para mostrar 
movl detalhes das cores. 
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10° 
10 
10 
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Figura 12:13 Espectro eletromagnético. 
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Ondas de rádio, cujos comprimentos de onda variam de mais de 10! m a apro- 


Prevenção de Armadilhas 12.6 ximadamente 0,1 m, são o resultado das cargas acelerando por fios condutores. 
“Raios de calor” Elas são geradas por dispositivos eletrônicos como osciladores LC e utilizadas em 
Raios infravermelhos são sistemas de comunicação de rádio e televisão. 
Ensine ta Micro-ondas têm comprimentos de onda que variam de aproximadamente 
n" mas esta terminologia é um 0,3 E z A As Fab; F 
Tei ari BESSE 3 m até 10- m, e também são geradas por dispositivos eletrônicos. Devido a seus 
radiação infravermelha seja uti- comprimentos curtos de onda, são adequadas para sistemas de radar e estudos das 
lizada para aumentar ou manter propriedades atômicas e moléculas da matéria. Fornos de micro-ondas são uma 
a como no caso de aplicação doméstica interessante dessas ondas. Foi sugerido que a energia solar 
manter a comida aquecida com poderia ser apreendida ao irradiar micro-ondas na Terra por meio de um coletor 
de aquecimento" emum solar no espaço. 
A CE E Ondas infravermelhas têm comprimentos de onda que variam de aproxima- 
sinto Raio) damente 10-*m até o mais longo da luz visível, 7 x 107 m. Estas, produzidas por 
que pode fazer com que atempera- | moléculas e corpos em temperatura ambiente, são prontamente absorvidas pela 
tura de um sistema aumente. Como maior parte dos materiais. A energia infravermelha (IV) absorvida por uma subs- 
considere uma batata. tância aparece como energia porque esta agita os átomos do corpo, aumentando 
assando em seu forno micro-ondas. seu movimento vibracional ou translacional, que resulta em um aumento de tem- 


TABELA 12.1 Corresf 


aproximada entre comprimentos de onda 


peratura. A radiação infravermelha tem aplicações práticas e científicas em várias 
áreas, incluindo fisioterapia, fotografia IV e espectroscopia vibracional. 

Luz visível, a forma mais familiar de ondas eletromagnéticas, é a 
parte do espectro eletromagnético que o olho humano pode detectar. 
A luz é produzida pela redisposição dos elétrons em átomos e molécu- 
las. Os vários comprimentos de onda de luz visível, que correspondem a 


de bux vistos e cor cores diferentes, variam de vermelho (À ~ 7 x 107 m) a violeta (À ~ 4 x 
ade aanpak 107 m). A sensibilidade do olho humano é uma função do comprimento 
i de onda, atingindo o máximo em um comprimento de onda de aproxi- 

de onda (am) Descrição de cores madamente 35 x 107 m. Com isto em pas por que você Esse que 
400-430 Violeta as bolas de tênis geralmente têm cor amarelo-esverdeada? A Tabela 12.1 
430-485 Azul fornece correspondências aproximadas entre o comprimento de luz e a 
485-560 Verde cor atribuída a ela pelos humanos. A luz é a base da Óptica e dos ins- 
560-590 Amarelo trumentos ópticos, a serem discutidos nos Capítulos 1 a 4 do Volume 4. 
590-625 Laranja Ondas ultravioletas comprimentos de onda que vão desde 
625-700 Vermelho aproximadamente 4 x 107 m até 6 x 10-1º m. O Sol é uma fonte impor- 


Observação: As faixas de comprimento 
de onda aqui são aproximadas. Pessoas 


diferentes descreverão cores diferentemente. 


tante de luz ultravioleta (UV), que é a principal causa da queimadura 
solar. Protetores solares são transparentes à luz visível, mas absorvem a 
maior parte da luz UV. Quanto mais alto o fator de proteção solar, ou 
FPS, do protetor, maior a porcentagem da luz UV absorvida. Raios ultra- 
violetas também têm implicação na formação de cataratas, o turvamento 
das lentes dentro do olho. 


A maior parte da luz UV do Sol é absorvida pelas moléculas de ozônio (O,) na superfície superior da Terra, em uma 
camada chamada estratosfera. Esse escudo de ozônio converte radiação UV de energia altamente letal para radiação IR, 
o que, por sua vez, aquece a estratosfera. 

Raios X têm comprimento de onda na faixa de aproximadamente 10 m até 10-!º m. A fonte mais comum de raios 
X é a parada de elétrons de alta energia ao bombardear um alvo metálico. Raios X são utilizados como ferramenta de 
diagnóstico na medicina e tratamento para certas formas de câncer. Como raios X podem danificar ou destruir tecidos e 
organismos vivos, devemos tomar cuidado para evitar exposição ou superexposição desnecessárias. Raios X também são 
utilizados no estudo de estrutura de cristais porque comprimentos de onda de raios X são comparáveis a distâncias de 
separação atômica em sólidos (por volta de 0,1 nm). 

Raios gama são ondas eletromagnéticas emitidas por núcleos radioativos e durante certas reações nucleares. Raios 
gama de alta energia são um componente de raios cósmicos que entram na atmosfera terrestre provenientes do espaço. 
Eles têm comprimentos de onda que variam de aproximadamente 10-1º m até menos de 10-14 m. São altamente pene- 
trantes e produzem sérios danos quando absorvidos por tecidos vivos. Em consequência, aqueles que trabalham próxi- 
mos a essas perigosas radiações devem estar protegidos com materiais altamente absorventes, como camadas espessas 
de chumbo. 


L Teste Rápido 12.6 Em várias cozinhas, o forno micro-ondas é utilizado para cozinhar. A frequência das micro- 
-ondas é da ordem de 10!º Hz. Esses comprimentos de ondas são da ordem de (a) quilômetros, (b) metros, 
(©) centímetros ou (d) micrômetros? 
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Teste Rápido 12.7 Uma onda de rádio de frequência na ordem de 10º Hz é utilizada para transportar uma 
onda sonora com frequência na ordem de 10º Hz. O comprimento dessa onda é da ordem de (a) quilômetros, 
(b) metros, (c) centímetros ou (d) micrômetros? 


A taxa na qual a energia passa por uma uni- 
dade de área por radiação eletromagnética é 
descrita pelo vetor de Poynting Š, onde 


Em uma região do espaço no qual há um campo elétrico variável, há 
uma corrente de deslocamento definida como 
do 
PET T 
1 = 0% my 
onde £, é a permissividade de espaço livre (consulte a Seção 1.3) e 


5= x5 (12.22) 
d = JE: dÄ é o fluxo elétrico. be 


Conceitos e Princípios 


Quando utilizadas com a Lei da Força de | Ondas eletromagnéticas, previstas pelas equações de Maxwell, têm as 
Lorentz, É = qË + qv x Ë, as equações de | seguintes propriedades: 
Maxwell descrevem todos os fenômenos 


lesromagnáiicos * Os campos elétrico e magnético satisfazem, cada um, uma equação 


de onda. Essas duas equações de onda, que podem ser obtidas a 
partir da terceira e quarta equações de Maxwell, são 


fE-dã= 4 (12.4) P) ) 
SE PE 
& E = ed (01249) 
fB-dÃ=0 2s) n 
aB oB 
a ga (1216) 
z- 
fË =- (12.6) * As ondas viajam pelo vácuo com a velocidade da luz 6, onde 
12.1 
fÈ- d = pol + eog SE an "Jaa R 


* Numericamente, a velocidade das ondas eletromagnéticas no vácuo 
€ 3,00 x 108 m/s. 

* Os campos elétrico e magnético estão perpendiculares um em rela- 
ção ao outro e perpendiculares à direção da propagação de ondas. 

* Os módulos instantâneos de É e B em uma onda eletromagnética 


estão relacionados pela expressão 
A =e (12.2) 


+ Ondas eletromagnéticas transportam energia. 
Ondas eletromagnéticas transportam quantidade de movimento. 
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Como as ondas eletromagnéticas transpor- 
tam quantidade de movimento, exercem 
pressão nas superficies. Se uma onda ele- 
tromagnética cujo vetor de Poynting for Š 
estiver completamente absorvida por uma 
superfície sobre a qual ela é normalmente 
incidente, a pressão da radiação naquela 
superfície é Essas 


Os campos elétrico e magnético de uma onda eletromagnética no plano 
propagando-se na direção positiva de x pode ser formulada como 


E = Ena 008 (kx — wt) 
B = Bus €05 (kx — wt) 


(1218) 
(1219) 


onde k é o número angular de onda e w, a frequência angular da onda. 


representam soluções especiais para as equações de onda 


equações 
para E e B. O comprimento de onda e a frequência das ondas eletromag- 


-2 (absorção completa) (12.28) 


Se a superficie refletir totalmente uma onda 
normalmente incidente, a pressão é dobrada. 


O valor médio do vetor de Poynting para uma onda eletromagnética no plano tem módulo 


= Enade Fi eia 
2m 


A intensidade de uma onda eletromagnética senoidal no plano é igual ao valor médio do 


vetor de Poynting tomado por um ou mais ciclos. 


[ Perguntas objetivas 


1. Suponha que você carregue um pente quando o passa no 
seu cabelo e depois o segure próximo a um (má de barra. 
Os campos elétrico e magnético produzidos constituem 
uma onda eletromagnética? (a) Sim, necessariamente. 
(b) Sim, porque carregadas estão se movendo 
dentro do ímå de barra. (c) Pode ser, mas somente se os 
campos elétrico do pente e magnético do fmá estiverem 
perpendiculares. (d) Pode ser, mas somente se tanto o 
pente quanto o fmá estiverem em movimento. (e) Pode ser, 
se o pente ou o ímã, ou ambos, estiverem acel 

2. G) Ordene, do maior para o menor, os tipos de onda a 
seguir de acordo com suas faixas de comprimento de onda 
a partir daquelas com o típico ou médio, 
marcando qualquer caso de igualdade: (a) raios gama, 
(b) micro-ondas, (c) ondas de rádio, (d) luz visível, (e) raios 
X. (ii) Ordene, do maior para o maior, os tipos de onda de 
acordo com suas frequências. (iii) Ordene, do mais rápido 
para o mais lento, os tipos de onda de acordo com suas 
velocidades, Utilize as mesmas alternativas da parte (i). 

3. Um grão de poeira interplanetário esférico de 0,2 um de 
raio está a uma distância r, do Sol. A força gravitacional 
exercida pelo Sol nele equilibra a força devido à pressão da 
radiação da luz do Sol. (i) Suponha que o grão se mova a 
uma distância 2r, do Sol e seja liberado. Nesse local, qual é 
a força líquida exercida nele? (a) Em direção ao Sol, (b) em 
direção oposta ao Sol, (c) zero, (d) impossível de determi- 
nar sem saber a massa do grão. (ii) Suponha, agora, que o 


densidade significativamente mais alta, e depois é liberado. 
Nesta situação, qual é a força exercida no grão? Escolha a 
partir das mesmas alternativas da parte (i). 


néticas são relacionados por 


a 3,00 x 10º m/s 


f 


O espectro eletromagnético 
inclui ondas que abrangem 
uma faixa ampla de compri- 
mentos de onda, de ondas 
longas de rádio a mais de 
10º m até raios gama a 
menos de 10 m. 


(12.24) 


4. Um estudante trabalhando com um aparelho transmis- 
sor como o de Heinrich Hertz deseja ajustar os eletrodos 
para gerar ondas eletromagnéticas com uma frequência 
da metade do tamanho em relação a antes. (i) Qual deve 
ser o tamanho da capacitância efetiva do par de eletrodos? 
(a) Quatro vezes maior que antes, (b) duas vezes maior que 
antes, (c) metade do tamanho de antes, (d) um quarto do 
tamanho de antes, (e) nenhuma dessas respostas. (ii) Após 
fazer o ajuste necessário, qual será o comprimento de onda 

da onda transmitida? Escolha a partir das mesmas alterna- 
tivas da parte (i). 

5. Uma onda eletromagnética com módulo de campo mag- 
nético de pico de 1,50 x 107 T tem campo elétrico de pico 
associado de qual módulo? (a) 0,500 x 10-13 N/C, (b) 2,00 x 
10% N/C, (©) 2,20 x 10! N/C, (d) 45,0 N/C, (e) 22,0 N/C. 


6 Suponha que a amplitude do campo elétrico em uma 
no plano seja E, e a amplitude do 
campo magnético, B A fonte da onda é a seguir ajustada 
asado que a ninpliide do ofunpo eléiico dela mi se 
tornar 2E,. (i) O que acontece com a amplitude do campo 
magnético neste processo? (a) Torna-se quatro vezes maior. 
(b) Torna-se duas vezes maior. (c) Pode ficar constante. (d) 
Fica da metade do tamanho. (e) Fica a um quarto do tama- 
nho. Gii) O que acontece com a intensidade da onda? Esco- 
Ihaa partir das mesmas alternativas da parte (i). 


7. Uma onda eletromagnética no plano com frequência sim- 
move-se no vácuo na direção positiva x. Sua ampli- 


à mesma questão sobre (i) seu comprimento de onda, 


10. 


Gii) sua velocidade, (iv) sua intensidade e (v) a amplitude de 
seu campo magnético. 

Uma fonte pequena irradia uma onda eletromagnética 
com frequência simples no vácuo igualmente em todas as 
direções. (i) Conforme a onda se move, sua frequência (a) 
aumenta, (b) diminui ou (c) permanece constante? A partir 
das mesmas alternativas, responda à mesma questão sobre 
Gi) seu comprimento de onda, (ii) sua velocidade, (iv) sua 
intensidade e (v) a amplitude de seu campo elétrico. 

Um típico forno de micro-ondas opera a uma frequência de 
2,45 GHz. Qual é o comprimento de onda associado com as 
ondas ticas no forno? (a) 8,20 m, (b) 12,2 cm, 
(© 1,20 x 10° m, (d) 8,20 x 10-º m, (e) nenhuma das respostas. 
Quais das afirmações a seguir são verdadeiras com relação 
a ondas eletromagnéticas propagando-se pelo vácuo? Mais 
de uma afirmação pode estar correta. (a) Todas as ondas 
têm o mesmo comprimento de onda. (b) Todas as ondas têm 
a mesma frequência. (c) Todas as ondas propagam-se a 3,00 
x 10º m/s. (d) Os campos elétrico e magnético associados 
com as ondas estão perpendiculares um em relação ao 
outro e em relação à direção da propagação de onda. (e) A 
velocidade das ondas depende de sua frequência. 


I Perguntas Conceituais 


L 


Qual conceito novo a forma generalizada de Maxwell da 
Lei de Ampère inclufa? 

Quando a luz (ou outra radiação eletromagnética) propaga- 
-se por uma região específica, (a) o que oscila? (b) o que é 
transportado? 

Por que uma fotografia infravermelha de uma pessoa 
tem aparência diferente em relação a outra tirada sob 
luz visível? 


Para uma energia incidente específica de uma onda eletro- 
magnética, por que a pressão de radiação em uma superfi- 
cie perfeitamente reflexiva é duas vezes maior que aquela 
em uma superfície perfeitamente absorvível? 


Se há uma corrente de alta frequência em um solenoide con- 
tendo um núcleo metálico, este se torna aquecido devido à 
indução. Explique por que a temperatura do material sobe 
nesta situação. 

As equações de Maxwell permitem a existência de monopo- 
los magnéticos? Explique. 

Suponha que uma criatura de outro planeta tenha olhos 
que são sensíveis à radiação infravermelha. Descreva o que 
o alienígena veria se olhasse para sua biblioteca. Especifi- 
camente, o que brilharia e o que ficaria indistinto? 

Um prato vazio, de plástico ou vidro, removido de um 
forno micro-ondas pode estar frio ao ser tocado, mesmo 
que a comida em outro prato estiver quente. Como este 
fenômeno é possível? 

Apesar do advento da televisão digital, algumas pessoas 
ainda utilizam antenas portáteis na parte de cima de seus 
aparelhos (Fig. PCI2.9), ao invés de adquirir televisão a 
cabo ou antena parabólica. Algumas direções da antena 
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11. Considere uma onda eletromagnética propagando-se na 
direção positiva de y. O campo magnético associado com 
a onda no mesmo local em um instante aponta na direção 
negativa de x, como mostra a Figura POI2.11. Qual é a 
direção do campo elétrico nesta posição e neste instante? 
(a) direção positiva de x, (b) direção positiva de y, (c) dire- 


ção positiva de z, (d) direção negativa dez, (e) direção nega- 
dey. 


tiva de y. 


z 


Figura POZM 


receptora oferecem uma recepção melhor que outras. Além 
disso, a melhor direção varia de canal para canal. Explique. 


Zeama Won com 


Figura PC12.9 
Pergunta Conceitual 9 e Problema 68 


10. O que uma onda de rádio faz com as cargas na antena 
receptora para fornecer um sinal para o rádio do seu carro? 

11. Estações de rádio geralmente anunciam “notícias instantã- 
neas”. Se isto quer dizer que você pode escutar as notícias 
no instante em que o narrador fala, esta afirmação é ver- 
dadeira? Qual intervalo de tempo aproximado é necessá- 
rio para que uma mensagem viaje de Maine até a Califór- 
nia por ondas de rádio (suponha que as ondas possam ser 
detectadas nessa faixa)? 

12. Liste pelo menos três diferenças entre ondas sonoras e 
ondas de luz. 


13. Descreva a relevância física do vetor de Poynting. 
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[ Problemas 


“= ebassign Os problemas que se encontram neste capítulo 
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglês) 


1. denota problema direto; 

2. denota problema intermediário; 

3. denota problema de desafio; 

1, denota problemas mais frequentemente resolvidos no Enhanced 
WebAssign; estes fornecem aos estudantes apoio dirigido e um 
tutorial Master It ou uma solução em vídeo Watch It; 


Seção 12.1 Corrente de deslocamento e forma geral 
da Lei de Ampêre 

1. W Uma corrente de 0,100 A está carregando um capa- 
citor que tem placas quadradas de 5,00 cm em cada lado. 
A separação das placas é de 4,00 mm. Encontre (a) a taxa 
de variação no tempo do fluxo elétrico entre as placas e (b) 
a corrente de deslocamento entre as placas. 

2, Uma corrente de 0,200 A está carregando um capacitor que 
tem placas circulares de raio de 10,0 cm. Se a separação 
das placas for de 4,00 mm, (a) qual é a taxa de aumento 
no tempo do campo elétrico entre as placas? (b) Qual é o 
campo magnético entre as placas a 5,00 cm do centro? 

3. Considere a situação mostrada na Figura P12.3. Um campo 
elétrico de 300 V/m está restrito a uma área circular com 
d = 10,0 cm de diâmetro e direcionado para fora e perpen- 
dicular ao plano da figura. Se o campo estiver aumentando 
a uma taxa de 20,0 V/m » s, quais são (a) a direção e (b) o 
módulo do campo magnético no ponto P, r = 15,0 em do 
centro do círculo? 


cre Eon 


Figura P12.3 


Seção 12.2 As equações de Maxwell e as descobertas de Hertz 


4. Um elétron move-se por um campo elétrico uniforme 
É = (2,501 + 5,005) V/m e um campo magnético uniforme 
Ë = 0,400k T. Determine a aceleração do elétron quando 
mis. 


ele tem velocidade y = 10, 


5. EM] Um próton move-se poruma região contendoumcampo 
elétrico uniforme dado por É = 50,0) V/m e um campo 
magnético uniforme È = (0,200i + 0,300] + 0,400k) T. 
Determine a aceleração do próton quando ele tem veloci- 
dade = 200 m/s. 


6. Uma barra muito longa e fina transporta carga elétrica com 
densidade linear 35,0 nC/m. Ela está ao longo do eixo x e se 
move na direção x a uma velocidade de 1,50 x 107 m/s. (a) 
Encontre o campo elétrico que a haste cria no ponto (x = 
0, y = 20,0 cm, z = 0). (b) Encontre o campo magnético que 
ela cria no mesmo ponto. (c) Encontre a força exercida em 
um elétron neste ponto movendo-se à velocidade de (2,40 x 
109i m/s. 


[EMA denota problema que pede raciocínio quantitativo e 
conceitual; 


EE denota problema de raciocínio simbólico; 
ET denota tutorial Master It disponível no Enhanced 
WebAssign; 
TE denota problema dirigido; 
sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem 


raciocínio com símbolos e valores numéricos. 
Seção 12.3 Ondas eletromagnéticas no plano 


Observação: Suponha que o meio seja o vácuo, a não ser 
e esteja especificado de outro modo. 


7. A velocidade de uma onda eletromagnética propagando- 
-se em uma substância não magnética transparente é 
v = WNrix£o, onde é a constante dielétrica da substân- 
cia. Determine a velocidade da luz na água, que tem cons- 
tante dielétrica de 1,78 em frequências Ópticas. 

8. Uma onda eletromagnética no vácuo tem amplitude de 
campo elétrico de 220 Vim. Calcule a amplitude do campo 
magnético correspondente. 

9. Revisão, Um padrão de onda estacionária é obtido por 
ondas de rádio entre duas folhas de metal a 2,00 m de dis- 
tância, que é a menor distância entre as placas que produz 
um padrão de onda estacionária. Qual é a frequência das 
ondas de rádio? 


10, A luz vermelha emitida por um laser de hélio-ncônio tem 


comprimento de onda de 632,8 nm. Qual é a frequência 
das ondas de luz? 


11. A distância da Estrela do Norte, Polaris, é aproximada- 
mente 6,44 x 10!* m. (a) Se Polaris fosse se extinguir hoje, 
depois de quantos anos você perceberia que ela desapare- 
ceu? (b) Qual é o intervalo de tempo necessário para a luz 
solar atingir a Terra? (c) Qual é o intervalo de tempo neces- 
sário para um sinal de micro-ondas viajar da Terra para a 
Lua e da Lua para a Terra? 


42, R] Em unidades SI, o campo elétrico em uma onda eletro- 
magnética é descrito por 


5, = 100 sen (1,00 x 107x — wt) 


Encontre (a) a amplitude das oscilações do campo magné- 
tico correspondente, (b) o comprimento de onda À e (0) a 
frequência f. 

48, EST A Figura P12.13 mostra uma onda senoidal eletromag- 
nética no plano propagando-se na direção x. Suponha que 
o comprimento de onda seja 50,0 m e que o campo elétrico 
vibre no plano xy com amplitude de 22,0 V/m. Calcule (a) a 
frequência da onda e (b) o campo magnético B quando o 
campo elétrico atingir seu valor máximo na direção nega- 
tiva y. (0) Obtenha uma expressão para B com a unidade 
vetorial correta, valores numéricos para B,,, k € w, cujo 
módulo possui a forma 


B = Bag, cos (kx — wt) 


Figura P12.13 
Problemas 13 e 54 


14. Verifique, por substituição, que as equações a seguir são 
soluções para as eqs. 12.15 e 12.16, respectivamente: 


E = Ens, COS (kx — wt) 
B = Bos COS (kx — wt) 


15. Revisão. Um forno de micro-ondas é alimentado por um 
magnetron, dispositivo eletrônico que gera ondas eletro- 
magnéticas de 2,45 GHz de frequência. As micro-ondas 
entram no forno e são refletidas pelas paredes. O padrão 
de onda estacionário produzido no forno pode cozinhar 
os alimentos de forma irregular, com pontos quentes nos 
alimentos nos ventres e pontos frios nos nós, por isso um 
prato giratório é utilizado para girar a comida e distribuir 
a energia. Se um forno micro-ondas projetado para uso 
com prato giratório for, ao invés disso, utilizado com um 
prato numa posição fixa, os ventres podem aparecer como 
queimaduras em alimentos como cenoura ou queijo. A dis- 
tância de separação entre as queimaduras é medida como 
6 cm + 5%. A partir desses dados, calcule a velocidade das 
micro-ondas. 

16. Por que a seguinte situação é impossível? Uma onda cletro- 
magnética propaga-se pelo espaço vazio com os campos 
elétrico e magnético descritos por 


E = 9,00 x 10ºcos [(9,00 x 10°)x — (3,00 x 108) 
B = 3,00 x 10 “cos [(9,00 x 10°)x — (3,00 x 10/*)4] 


onde todos os valores numéricos e variáveis estão em uni- 
dades SI. 


Seção 12.4 Energia transportada por ondas eletromagnéticas 


17. Se a intensidade da luz solar na superfície terrestre sob céu 
claro é 1.000 W/m?, qual quantidade de energia eletromag- 
nética por metro cúbico está contida na luz solar? 

18. [EMEB A potência da luz solar que atinge cada metro qua- 
drado da superfície terrestre em um dia claro nos trópicos 
é próxima a 1.000 W. Em um dia de inverno em Manitoba, 
Canadá, a concentração de potência da luz solar pode ser de 
100 Wim?. Várias atividades humanas são descritas por uma 
potência por unidade de área na ordem de 10º W/m? ou 
menos. (a) Considere, por exemplo, uma família de quatro 
pessoas que paga $ 66 para a companhia de energia a cada 
30 dias por 600 kWh de energia fornecida por transmissão 
elétrica para sua residência, que tem dimensões térreas de 
13,0 m por 9,50 m. Calcule a potência por unidade de área 
utilizada pela família. (b) Considere um carro de 2,10 m de 
largura e 4,90 m de comprimento rodando a 88 km/h uti- 
lizando gasolina com “calor de combustão” de 44,0 MJ/kg 
e consumo de combustível de 40,0 km/gal. Um galão de 
gasolina tem massa de 2,54 kg. Encontre a potência por 
unidade de área utilizada pelo carro. (e) Explique por que o 
uso direto da energia solar não é prático para alimentar um 
automóvel convencional. (d) Cite alguns dos usos da energia 
solar mais práticos. 
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19. Quando um laser de alta potência é utilizado na atmosfera 
terrestre, o campo elétrico associado com o feixe do laser 
pode ionizar o ar, transformando-o em um plasma condu- 
tor que reflete a luz do laser. No ar seco a 0 °C e 1 atm, a 
decomposição ocorre para campos com amplitudes acima 
de aproximadamente 3,00 MV/m. (a) Qual a intensidade do 
feixe de laser que produzirá este campo? (b) Nesta inten- 
sidade máxima, que potência pode ser fornecida por um 
feixe cilíndrico de 5,00 mm de diâmetro? 

20. A qual distância do Sol a intensidade da luz solar é três 
vezes o valor na Terra (a separação média da Terra e do Sol 
é 1496 x 10" m)? 


21. EM] Certa comunidade planeja construir uma instalação 
para converter radiação solar em energia elétrica, necessi- 
tando de 1,00 MW de energia; o sistema a ser instalado tem 
eficiência de 30,0% (isto é, 30,0% da energia solar incidente 
na superfície são convertidos em energia útil que pode 
alimentar a comunidade). Supondo que a luz solar tenha 
intensidade constante de 1.000 Wimº, qual deve ser a área 
efetiva de uma superfície perfeitamente absorvível utili- 
zada nesta instalação? 


22. Revisão. Modele a onda eletromagnética em um forno 
micro-ondas como uma que move-se no plano propagando- 
-se para a esquerda, com intensidade de 25,0 kW/m, Um 
forno contém dois contêineres cúbicos de massa pequena, 
cheios de água. Um tem lado de 6,00 cm, e o outro, 12,0 
cm. A energia incide perpendicularmente em uma face de 
cada contéiner. A água no contéiner menor absorve 70,0% 
da energia que incide nele. A água no contêiner maior 
absorve 91,0%. Isto é, a fração 0,300 da energia de micro- 
-ondas de entrada passa por uma espessura de 6,00 cm 
de água, e a fração (0,300)(0,300) = 0,090 passa por uma 
espessura de 12,0 cm. Suponha que uma quantidade irrele- 
vante de energia saia de cada contêiner por calor. Encontre 
a variação de temperatura da água em cada contêiner em 
um intervalo de tempo de 480 s. 


23. EM] Qual é o módulo médio do vetor de Poynting a 8 km 
de um transmissor de rádio transmitindo isotropicamente 
(igualmente em todas as direções) com uma potência média 
de 250 kW? 


24. Em uma região de espaço livre, o campo elétrico em um 
instante de tempo é É = (80,0i + 32,0) — 64,0k) N/C co 
campo magnético é B = (0,200 + 0,0800) + 0,290k) 4T. 
(a) Mostre que os dois campos estão perpendiculares um 
em relação ao outro. (b) Determine o vetor de Poynting 
para esses campos. 

25. Lasers de alta potência são utilizados em fábricas para cor- 
tar tecidos e metais. Um laser desses tem diâmetro de feixe 
de 1,00 mm e gera um campo elétrico com amplitude de 
0,700 MV/m no alvo, Encontre (a) a amplitude do campo 
magnético produzido, (b) a intensidade do laser e (c) a 
potência fornecida pelo laser. 

26. Considere uma estrela brilhante no céu escuro. Suponha 
que sua distância da Terra seja 20,0 anos-luz (ly) e que a 
potência de saída seja 4,00 x 102 W, por volta de 100 vezes 
a do Sol. (a) Encontre a intensidade da luz da estrela na 
Terra. (b) Encontre a potência da luz da estrela que a Terra 
intercepta. Um ano-luz é a distância percorrida pela luz no 
vácuo em um ano. 


27. Em um local na Terra, o valor rqm do campo magnético 
causado pela radiação solar é 1,80 4iT. A partir desse valor, 
calcule (a) o campo elétrico rqm devido à radiação solar, 
(b) a densidade média da energia da componente solar da 
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radiação eletromagnética nesse local e (c) o módulo médio 
do vetor de Poynting para a radiação do Sol. 

28. [MB Supondo que a antena de uma estação de rádio de 
10,0 kW irradie ondas eletromagnéticas esféricas, (a) cal- 
cule o valor máximo do campo magnético a 5,00 km da 
antena, e (b) mostre como este valor se compara ao campo 
magnético na superfície da Terra. 

29. Revisão. Uma estação de rádio AM transmite isotropica- 
mente (igualmente em todas as direções) com potência 
média de 4,00 kW. Uma antena receptora de 65,0 cm de 
comprimento está em um local a 4 milhas do transmissor. 
Calcule a amplitude da fem que é induzida por este sinal 
entre as extremidades da antena receptora. 


Seção 12.5 Quantidade de movimento e pressão de radiação 


30. Uma onda de rádio transmite a 25,0 W/m? de potência por 
unidade de área. Uma superfície plana de área A está per- 
pendicular à direção da propagação da onda. Supondo que 
a superfície seja um absorvedor perfeito, calcule a pressão 
de radiação nela. 

31. Um feixe de laser de 25,0 mW de 2,00 mm de diâmetro 
é refletido na incidência normal por um espelho perfeita- 
mente reflexivo. Calcule a pressão de radiação no espelho. 

32. [ENE A intensidade da luz solar na distância da Terra ao Sol 
é 1.370 Wim?, Suponha que a Terra absorva toda a luz solar 
incidente nela. (a) Encontre a força total que o Sol exerce na 
Terra devido à pressão da radiação. (b) Explique como esta 
força se compara com a atração gravitacional solar. 

33. EWA Uma onda eletromagnética no plano de intensidade 
6,00 Wim?, movendo-se na direção x, atinge um 
espelho de bolso perfeitamente reflexivo, de área 40,0 emº, 
colocado no plano yz. (a) Que quantidade de movimento a 
onda transfere para o espelho a cada segundo? (b) Encon- 
tre a força que a onda exerce no espelho. (c) Explique a 
relação entre as respostas às partes (a) e (b). 

34. [MB Assuma que a intensidade da radiação solar inci- 
dente na atmosfera superior da Terra é 1.370 W/m” e utilize 
dados da Tabela 13.2 do Volume 1 conforme for necessário. 
Determine (a) a intensidade da radiação solar incidente em 
Marte, (b) a potência total incidente em Marte e (c) a força 
da radiação que atua naquele planeta se ele absorver prati- 
camente toda a luz. (d) Mostre como esta força se compara 
com a atração gravitacional exercida pelo Sol em Marte. (e) 
Compare a relação da força gravitacional com a força da 
pressão da luz exercida na Terra e a relação dessas forças 
exercidas em Marte, encontradas na parte (d). 


35. Um disco circular uniforme de massa m = 24,0 g e raio 
1 = 40,0 cm está pendurado verticalmente em uma dobra- 
diça fixa, sem atrito e horizontal em um ponto em sua cir- 
cunferência, como mostrado na Figura P12.35a. Um feixe 
de radiação eletromagnética com intensidade 10,0 MWim? 
é incidente no disco em uma direção perpendicular à sua 
superfície. O disco é perfeitamente absorvível, e a pressão de 
radiação resultante faz 
o disco girar. Supondo 
que a radiação seja 
sempre perpendicular à 
superfície do disco, en- 
contre o ângulo O pe- 
lo qual o disco gira na 
vertical conforme atin- 
ge sua nova posição de 
equilíbrio, mostrada na 
Figura 12.35b. 


36. Uma maneira possível de voo espacial é colocar uma folha 
de alumínio perfeitamente reflexiva em órbita ao redor da 
Terra e então utilizar a luz do Sol para empurrar essa “vela 
solar”. Suponha que uma vela de área 4 = 6,00 x 10 m? e 
massa m = 6,00 x 10º kg seja colocada em órbita de frente 
para o Sol. Ignore todos os efeitos gravitacionais e suponha 
uma intensidade solar de 1.870 W/m?. (a) Qual força é exer- 
cida na vela? (b) Qual é a aceleração da vela? (c) Supondo 
que a aceleração calculada na parte (b) permaneça cons- 
tante, encontre o intervalo de tempo necessário para que a 
vela atinja a Lua, a 3,84 x 10º m de distância, iniciando do 
repouso na Terra. 


37. E] Um laser de hélio-neônio de 15,0 mW emite um feixe 
de seção transversal circular com diâmetro de 2,00 mm. 
(a) Encontre o campo elétrico máximo no feixe. (b) Qual 
“energia total está contida em um comprimento de 1,00 m 
de feixe? (c) Encontre a quantidade de movimento trans- 
portada por um comprimento de 1,00 m do feixe. 


38. IEJ Um laser de hélio-neônio de potência P emite um feixe 
de seção transversal circular com um raio r. (a) Encontre 


Seção 12.6 Produção de ondas eletromagnéticas 
por uma antena 


39. A antena Marconi, utilizada pela maior parte das rádios 
AM, consiste da metade superior de uma antena Hertz 
(também conhecida como antena de meia-onda porque 
seu comprimento é X2). A extremidade inferior da antena 
Marconi (quarto de onda) é conectada à terra, e esta serve 
como a metade inferior que falta. Quais são as alturas das 
antenas Marconi para estações de rádio transmitindo a (a) 
560 kHz e (b) 1.600 kHz? 

40. EWA Ondas de frequência extremamente baixa (FEB) que 
podem penetrar os oceanos são o único meio prático de 
comunicação com submarinos distantes. (a) Calcule o com- 
primento da antena de quarto de onda para um transmis- 
sor gerando ondas FEB de frequência 75,0 Hz no ar. (b) 
Qual a praticidade deste meio de comunicação? 

41. Duas antenas verticais de radiotransmissão são separa- 
das por metade do comprimento de onda da transmissão 
e colocadas em fase uma com a outra. Em quais direções 
horizontais os sinais (a) mais fortes e (b) mais fracos são 
irradiados? 

42. E Revisão. Cargas aceleradas irradiam ondas eletro- 
magnéticas. Calcule o comprimento de onda de radiação 
produzida por um próton de massa m, movendo-se em um 
caminho circular perpendicular ao campo magnético de 
módulo B. 

43. Uma folha grande e plana transporta uma corrente elé- 
trica uniformemente distribuída com corrente por unidade 
de largura  . Esta corrente cria um campo magnético em 
ambos os lados da folha, paralelo à folha e perpendicular à 
corrente, com módulo B = $ pJ, Se a corrente estiver na 
direção y e oscila no tempo de acordo com 


Jailos 00) = JrusLeos (we 


a folha irradia uma onda eletromagnética. A Figura P12.43 
mostra essa onda emitida de um ponto na folha escolhido 
como origem. Essas ondas eletromagnéticas são emitidas 


de todos os pontos na folha. O campo magnético da onda à 
direita da folha é descrito pela função de onda 


B = Lu) úslcos (kx — wt)]k 


(a) Encontre a função de onda para o campo elétrico da onda 
à direita da folha. (b) Encontre o vetor de Poynting como 
uma função de x e t. (©) Encontre a intensidade da onda. (d) 
E se? Se a folha emitir radiação em cada direção (normal 
ao plano da folha) com intensidade 570 W/m?, qual o valor 
máximo necessário da densidade senoidal da corrente? 


Figura P12.43 


Seção 12.7 Espectro das ondas eletromagnéticas 


4a 


45. 


47 


Obtenha uma estimativa da ordem de grandeza para a fre- 
quência de uma onda eletromagnética com comprimento 
de onda igual a (a) sua altura e (b) a espessura de uma 
folha de papel. Como cada onda é classificada no espectro 
eletromagnético? 
Quais são os comprimentos de ondas eletromagnéticas no 
espaço livre que têm frequências de (a) 5,00 x 10° Hz e 
(b) 4,00 x 10° Hz? 
EM Uma notícia importante é transmitida por ondas 
de rádio para pessoas sentadas próximas a seus rádios a 
100 km da estação, e por ondas sonoras para pessoas sen- 
tadas na redação a 3,00 m do narrador. Tomando a velo- 
cidade do som no ar como 343 m/s, quem recebe a notícia 
primeiro? Explique. 
Além das transmissões a cabo e por satélite, os canais de 
televisão ainda utilizam bandas VHF e UHF para transmi- 
tir digitalmente seus sinais. Doze canais de televisão VHF 
(de 2 a 13) estão na faixa de frequências entre 54,0 MHz 
e 216 MHz. É atribuída a cada canal uma largura de 
6,00 MHz, com as duas faixas de 72,0-76,0 MH e 88,0. 
174 MHz reservadas para fins que não TV (o canal 2, por 
exemplo, fica entre 54,0 e 60,0 MHz). Calcule a faixa de 
comprimento de onda de transmissão para (a) o canal 4, (b) 
o canal 6 e (c) o canal 8. 


Problemas Adicionais 


48. 


50. 


Formule expressões para os campos elétrico e magné- 
tico de uma onda eletromagnética senoidal no plano com 
amplitude de campo elétrico de 300 V/m e frequência de 
3,00 GHz propagando-se na direção positiva x. 

Suponha que a intensidade da radiação solar incidente nas 
nuvens da Terra seja 1.370 W/m?. (a) Considerando a sepa- 
ração média da Terra e do Sol como 1,496 x 10"! m, calcule 
a potência total irradiada pelo Sol. Determine os valores 
máximos (b) do campo elétrico e (o) do campo magnético 
na luz solar na localização da Terra. 

Em 1965, Arno Penzias e Robert Wilson descobriram a 
radiação cósmica de micro-ondas deixada pela expansão 


55. Considere uma 
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do Universo após o “big bang”. Suponha que a densidade 
de energia dessa radiação de fundo seja 4,00 x 10 J/m?, 
Determine a amplitude do campo elétrico correspondente. 
O olho é mais sensível à luz com uma frequência de 5,45 x 
10% Hz, que está na região verde-amarela do espectro eletro- 
magnético visível. Qual é o comprimento de onda dessa luz? 

Dois transreceptores de rádio portáteis com antenas dipo- 
lares estão separados por uma distância grande e fixa. Se 
a antena transmissora for vertical, qual fração da potência 
máxima recebida aparecerá na receptora quando estiver 
inclinada na vertical por (a) 15,0%? (b) 45,0°? (c) 90,0º? 

A intensidade da radiação solar no topo da atmosfera ter- 
restre é 1.370 Wim?, Supondo que 60% da energia solar de 
entrada atinjam a superfície terrestre e que você absorva 
50% da energia incidente, faça uma estimativa da ordem de 
grandeza da quantidade de energia solar que você absorve 
se tomar banho de sol por 60 minutos. 


[EM EMA Você pode querer revisar as Seções 2,5 e 3.3 do 
Volume 2 sobre o transporte de energia por ondas em cor- 
das e sonoras. A Figura P12.13 é uma representação grá- 
fica de uma onda eletromagnética movendo-se na direção 
x. Desejamos encontrar uma expressão para à intensidade 
dessa onda por meio de um processo diferente daquele 
pelo qual a Equação 12.24 foi gerada. (a) Esboce um gráfico 
do campo elétrico nessa onda no instante £ = 0, fazendo 
com que seu papel plano represente o plano xy. (b) Calcule 
a densidade de energia u, no campo elétrico como uma 
função de x no instante £ = 0. (c) Calcule a densidade de 
energia no campo magnético u, como uma função de x 
neste instante. (d) Encontre a densidade total de energia 
u como uma função de x, expressa somente em termos da 
amplitude do campo elétrico. (e) A energia em uma “caixa 
de sapato” de comprimento À e área frontal A é E, = fà 
uA dx (o símbolo E, para energia em um comprimento de 
onda imita a notação da Seção 2.5 do Volume 2). Execute a 
integração para computar a quantidade dessa energia em 
termos de A, À, Emi, € constantes universais. (f) Podemos 
pensar no transporte de energia por toda a onda como 
uma série dessas caixas de sapato passando como se fosse 
transportada em uma esteira. Cada caixa passa por um 
ponto em um intervalo de tempo definido como o período 

= I/f da onda. Encontre a potência que a onda trans- 
porta pela área A. (g) A intensidade da onda é a potência 
por unidade de área pela qual a onda passa. Calcule esta 
intensidade em termos de E, ,, € constantes universais. (h) 
Explique como seu resultado se compara ao dado na Equa- 
ção 12.24. 


partícula pequena e esférica de raio 7 loca- 
Ja po espaço a uma disância R = 875 x 10) m do Sol. 
Suponha que a partícula tenha superfície perfeitamente 

sorria densa dE maia AH TÉO pan CHES 
= 214 Wim? como valor da intensidade solar no local da 
partícula. Calcule o valor de r para o qual a partícula está 
em equilíbrio entre a força gravitacional e aquela exercida 
RA 


EE Considere uma partícula pequena e esférica de raio r 
Joca no espa a uma distancia do Sol, de mata 
Ms. Suponha a partícula tenha uma superfície 

CE Da EO 
Escada Ebal a prle S COS Sa 
der para o qual a partícula está em equilíbrio entre a força 
gravitacional e aquela exercida pela radiação solar. Sua 
resposta deve ser em termos de S, R, p e outras constantes. 
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57. ES] Uma antena parabólica com diâmetro de 20,0 m recebe 
(na incidência normal) um sinal de rádio de uma fonte dis- 
tante, como mostra a Figura P12.57. O sinal de rádio é uma 
onda senoidal contínua com amplitude E, ;, = 0,200 V/m. 
Suponha que a antena absorva toda a radiação que cai na 
parabólica. (a) Qual é a amplitude do campo magnético 
nessa onda? (b) Qual é a intensidade da radiação recebida 
por essa antena? (c) Qual é a potência recebida pela antena? 
(0) Que força é exercida pelas ondas de rádio na antena? 


A 


Figura P12.57 


58, EWE A Terra reflete aproximadamente 38,0% da luz solar 
incidente de suas nuvens e superfície. (a) Dado que a intensi- 
dade da radiação solar no topo da atmosfera é 1.370 Wim?, 
encontre a pressão de radiação na Terra, em pascals, no 
local onde o Sol está logo acima em linha reta. (b) Mostre 
como esta quantidade se compara com a pressão atmosfé- 
rica normal na superfície terrestre, que é 101 kPa. 


59, Lasers têm sido utilizados para suspender contas esféricas 
daroe anpi E AS (a) Uma conta 
preta tem mm 0,200 g/cm? 
Determine a intensidade e ação: necessária para 
so) Qual é pune mia tecer pr 


contas esfé- 
terrestre. (a) Uma 


ricas de vidro no campo 
conta preta tem raio 7 e densidade p. Determine a intensi- 
dade da radiação necessária para suportá-la. (b) Qual é a 
potência mínima necessária para esse laser? 


61. Revisão. (a) Um usuário doméstico tem um aquecedor de 
água solar instalado no teto de sua residência. O aquecedor 
uma caixa plana e fechada com isolação térmica excelente. 
Seu interior é pintado de preto e sua face frontal é feita de 
vidro isolante. Sua emissividade para luz visível é 0,900, e 
sua emissividade para luz infravermelha é 0,700. A luz do 
Sol ao meio-dia incide perpendicularmente ao vidro com 
intensidade de 1.000 Wim, e nenhuma água entra ou sai 
da caixa. Encontre a temperatura de estado estacionário no 
interior da caixa. (b) E se? O usuário doméstico constrói 
uma caixa idêntica sem tubos de água, que fica no chão em 
frente à casa. Ele a utiliza como uma estrutura fria, onde 
planta sementes no começo da primavera. Supondo que o 
mesmo Sol do meio-dia esteja em um ângulo de elevação 
de 50,0º, encontre a temy de estado estacionário do 
interior da caixa quando suas fendas de ventilação estive- 
rem bem fechadas. 

62. A potência eletromagnética irradiada por uma partícula 
não relativística com carga q movendo-se com aceleração a é 


onde £, é a permissividade de espaço livre (também cha- 
mada permissividade do vácuo) e c é a velocidade da luz 
no vácuo. (a) Mostre que o lado direito desta equação tem 
unidades de watts. Um elétron é colocado em um campo 
elétrico constante de módulo 100 N/C. Determine (b) a 
aceleração do elétron e (0) a potência eletromagnética irra- 
diada por ele. (d) E se? Se um próton for posicionado em 
um cíclotron com raio de 0,500 m e campo magnético de 
módulo 0,350 T, qual potência eletromagnética esse próton 
irradia logo antes de sair do ciclotron? 

63. Revisão. Um espelho circular de 1,00 m de diâmetro foca- 
liza os raios do Sol em uma placa circular absorvível de 
2,00 cm de raio, que segura uma lata contendo 1,00 L de 
água a 20,0 °C. (a) Se a intensidade solar for 1,00 kW/m?, 
qual éa na placa absorvível? Na placa, quais são os módulos 
máximos dos campos (b) É e (c) Š? (d) Se 40,0% da ener- 
gia forem absorvidos, qual intervalo de tempo é necessário 
para colocar a água em seu ponto de ebulição? 

64. [EME (a) Uma partícula carregada estacionária na origem 
cria um fluxo elétrico de 487 N + m?/C por qualquer super- 
ficie fechada ao redor da carga. Encontre o campo elétrico 
que ela cria no espaço vazio ao seu redor como uma fun- 
ção da distância radial r em direção contrária à partícula. 
(b) Uma pequena fonte na origem emite uma onda eletro- 
magnética com frequência simples no vácuo igualmente em 
todas as direções, com potência 25,0 W. Encontre a ampli- 
tude do campo elétrico como uma função da distância 
radial em direção contrária à fonte. (c) A qual distância a 
amplitude do campo elétrico na onda é igual a 3,00 MV/m, 
representando a resistência dielétrica do ar? (d) Conforme 
a distância da fonte dobra, o que acontece com a amplitude 
do campo? (e) Mostre como o comportamento evidenciado 
na parte (d) se compara com o do campo na parte (a). 

65. Revisão, Uma gata preta de 5,50 kg e seus quatro filhotinhos 
pretos, cada um com massa de 0,800 kg, dormem abraçados 
em um tapete numa noite fria, com seus corpos formando 
um hemisfério. Suponha que este tenha temperatura de 
superfície de 31,0 °C, emissividade de 0,970 e densidade 
uniforme de 990 kg/m”. Encontre (a) o raio do hemisfério, 
(b) a área de sua superfície curvada, (c) a potência irradiada 
emitida pelos gatos na sua superfície curvada e (d) a inten- 
sidade da radiação nessa superfície, Você pode pensar na 
onda eletromagnética emitida como tendo uma frequência 
simples predominante. Encontre (e) a amplitude do campo 
elétrico na onda eletromagnética fora da superficie da pilha 
confortável e (f) a amplitude do campo magnético. (g) E se? 
Na próxima noite, os filhotes dormem sozinhos, curvando- 
-se em hemisférios separados de sua mãe. Encontre a potên- 
cia total irradiada da família (por razões de simplicidade, 
ignore a absorção da radiação dos gatos no ambiente). 

66. [EM Revisão. Gliese 581c é o primeiro planeta terrestre 
extrassolar descoberto semelhante à Terra. Sua estrela mãe, 
Gliese 581, é uma anã vermelha que irradia ondas eletro- 
magnéticas com potência 5,00 x 10% W, que é somente 
1,30% da potência do Sol. Suponha que a emissividade do 
planeta seja igual para luz infravermelha e visível, e o pla- 
neta tenha temperatura de superfície uniforme. Identifique 
(a)aárea projetada na qual o planeta absorve a luz de Gliese 
581 e (b) a área radiante do planeta. (c) Se uma temperatura 
média de 287 K for necessária para existência de vida em 
Gliese 581c, qual deveria ser o raio da Órbita do planeta? 


Problemas de Desafio 


67. Uma micro-onda linearmente polarizada de comprimento 
de onda 1,50 cm está direcionada ao longo do eixo positivo 


x. O vetor campo elétrico atinge o valor máximo de 175 V/m 
e vibra no plano xy. Supondo que a componente do campo 
magnético da onda possa ser formulada como B = B,,, sen 
(kx — wt), dê valores para (a) B „s (b) k e (c) w. (d) Determine 
em qual plano o vetor campo magnético vibra. (e) Calcule o 
valor médio do vetor de Poynting para esta onda. (f) Se ela 
fosse direcionada para a incidência normal em uma folha 
perfeitamente reflexiva, qual pressão de radiação exerce- 

Fã? (O Qual aceleração seria imposta a uma folha de 800 
g (perfeitamente reflexiva e na incidência normal) com 
dimensões de 1,00 m x 0,750 m? 

E Revisão. Na ausência da entrada de cabo ou de antena 
parabólica, um aparelho de televisão pode utilizar uma 
antena receptora dipolar para canais VHF e outra em 
forma de espira para canais UHF. Na Figura PCI2.9, as 
“orelhas” formam a antena VHF e a espira de fio menor 
é a antena UHF. Esta produz uma fem do fluxo magné- 
tico variável pela espira. O canal de televisão transmite 
um sinal com frequência f, e o sinal tem amplitude de 
campo elétrico E, ,, € de campo magnético B, no local da 
antena receptora. (a) Utilizando a Lei de Faraday, obtenha 
uma expressão para a amplitude da fem que aparece em 
uma antena de espira simples, circular, com raio 7 que é 
pequena comparada com o comprimento de onda. (b) Se o 
campo elétrico no sinal aponta verticalmente, qual orienta- 
ção da espira apresenta a melhor recepção? 
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69. Revisão. Um astronauta, pendurado no espaço a 10,0 m de 
sua espaçonave e em repouso em relação a ela, tem massa 
(incluindo equipamentos) de 110 kg. Como tem uma lan- 
terna de 100 W que forma um feixe direcionado, ele consi- 
dera utilizá-lo como um foguete de fóton para impulsionar a 
si mesmo continuamente em direção à espaçonave. (a) Cal- 
cule o intervalo de tempo necessário para atingir a espa- 
gonave com este método. (b) E se? Suponha que, ao invés 
disto, ele jogue a lanterna de 3,00 kg na direção contrária à 
espaçonave. Após ser jogada, a lanterna se move, recuando, 
a 12,0 m/s em relação ao astronauta. Após qual intervalo de 
tempo o astronauta atingirá a espaçonave? 

70. Uma onda eletromagnética no plano varia senoidalmente 
a 90,0 MHz conforme se propaga no vácuo ao longo da 
direção positiva x. O valor de pico do campo elétrico é 
2,00 mV/m e está direcionado ao longo da direção posi- 
tiva y. Encontre (a) o comprimento de onda, (b) o período 
e (9 o valor máximo do campo magnético. (d) Obtenha 
expressões em unidades SI para as variações no espaço € 
no tempo dos campos elétrico e magnético. Inclua valo- 
res numéricos e unidades vetoriais para indicar direções. 
(e) Encontre a potência média por unidade de área que 
esta onda transporta pelo espaço. (f) Encontre a densidade 
média de energia na radiação (em joules por metro cúbico). 
(g) Qual pressão de radiação esta onda exerceria em uma 
superfície perfeitamente reflexiva na incidência normal? 


Fatores de conversão 
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m em km pol pé 
1 metro 1 10º 10> 39,37 3,281 
1 centímetro 102 1 10> 0,3937 3,281 x 10 
1 quilômetro 10º 10 1 3,987 x 10º 3,281 x 10º 
1 polegada 2,540 x 10 2,540 2,540 x 10º 1 8,333 x 10-2 
1pé 0,3048 30,48 3,048 x 107 12 1 
1 milha 1.609 1,609 x 10º 1,609 6,336 x 10 5.280 
Massa 
kg g slug u 
1 quilograma 1 10 6,852 x 10 6,024 x 10% 
1 grama 10% 1 6,852 x 10º 6,024 x 10º 
1 slug 14,59 1,459 x 10º 1 8,789 x 1077 
1 unidade de massa atômica 1,660 x 10: 1,660 x 10: 1,187 x 105% 1 
Nota: 1 ton métrica = 1.000 kg. 
Tempo 
s min h dia ano 
1 segundo 1 1,667 x 102 2,778 x 104 1,157 x 10º 3,169 x 10* 
1 minuto 60 1 1,667 x 10 6,994 x 104 1,901 x 108 
1 hora 3.600 60 1 4167x 102 1,141 x 104 
8,640 x 10! 1440 4 1 2,738 x 103 
3,156 x 107 5,259 x 10º 8,766 x 10° 365,2 1 
Velocidade 
m/s cm/s pé/s mi/h 
1 metro por segundo 1 10º 3,281 2,237 
1 centímetro por segundo 102 1 3,981 x 10-2 2,287x 10 
1 pé por segundo 0,3048 30,48 1 0,6818 
1 milha por hora 04470 44,70 1467 1 
Nota: 1 mi/min = 60 mi/h = 88 pé/s. 
Força 
b 
1 newton 0,2248 
1 


mi 
6,214 x 104 
6,214 x 105º 
0,6214 

1,578 x 10* 
1,894 x 10 
1 


(Continua) 
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Fatores de conversão (continuação) 


Energia, transferência de energia 


1 joule 

1 pé-libra 

1 elétron-volt 

1 caloria 

1 unidade térmica inglesa 
1 quilowatt-hora 


1joule 
1 pé-libra 

1 elétron-volt 

1 caloria 

1 unidade térmica inglesa 
1 quilowatt-hora 

Pressão 


1 pascal 
1 atmosfera 

1 centímetro de mercúrio! 

1 libra por polegada quadrada 
1 libra por pé quadrado 


1 pascal 
1 atmosfera 

1 centímetro de mercúrio” 

1 libra por polegada quadrada 
1 libra por pé quadrado 


J 

í 

1,356 

1,602 x 10 
4,186 

1,055 X 10º 
3,600 x 10º 
cal 

0,2389 
0,3239 

3,827 X 10% 
1 

2,520 x 10? 
8,601 x 10º 


Pa 
1 

1,013 x 10º 

1,333 x 10º 

6,895 x 10º 

47,88 

em Hg 

7,501 x 104 
7% 

1 

5,171 

3,591 x 10°? 


pé- 1b 
0,7376 

1 

1,182 x 101º 
3,087 

7,779 X 10º 
2,655 x 10º 
Bru 

9,481 X 10 
1,285 x 103 
1,519 x 10? 
3,968 x 10º 
1 

3,413 x 10º 


== 
9,869 x 10º 
1 

1,816 x 10? 
6,805 x 10 
4,725 x 104 
Ibypott 

1,450 x 104 
14,70 

0,1943 

1 

6,944 X 10* 


*A 0°C e em um local onde a aceleração da gravidade tem seu valor “padrão”, 9,80665 m/s. 


Símbolos, dimensões e unidades de quantidades fisicas 


Quantidade 
Aceleração 

Quantidade de substância 
Ângulo 

Aceleração angular 
Frequência angular 
Momento angular 
Velocidade angular 

Área 

Número atômico 
Capacitância 

Carga 


Simbolo 


e 


AANDETE RSI H 


£ 


Unidades 


farad (F) 
coulomb (C) 


v 
6,242 x 101º 

8,464 x 10 

1 

2,613 x 101º 

6,585 x 102! 

2,247 x 10% 

kWh 

2,778 x 107 

3,766 X 107 

4,450 X 10% 
1,163 x 10 

2,930 x 10~* 
1 


1b/pé 

2,089 x 10°? 
2,116 X 10º 
27,85 

m4 

1 


QT: ML? 
Q 


Unidade em termos 
de unidades base SI 


m/s! 
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Símbolos, dimensões e unidades de quantidades físicas (continuação) 


A3 


Símbolo Unidade em termos 
Quantidade comum Unidade* Dimensões” de unidades base SI 
Densidade de carga 
Linha A C/m QL A-s/m 
Superfície o C/m? qu A s/m? 
Volume p C/m* qu A- s/m? 
Condutividade o 1Q-m QIT/ML* AtesVkgem 
Corrente 1 AMPÈRE QT A 
Densidade de corrente J A/m? QT A/m? 
Densidade p kg/m’ M/L* kg/m” 
Constante dielétrica K 
Momento de dipolo elétrico P Com QL Ass: 
Campo elétrico É V/m ML/QT? kge 
Fluxo elétrico O vem MLYVQT* kg: 
Força eletromotriz e volt (V) ML?/QT? kg- 
Energia E, U,K joule 9) ML’/T? kg: 
Entropia s JK ML?/T?K kge 
Força F newton (N) ML/T? kg: 
Frequência f hertz (Hz) Te s! 
Calor Q joule (J) ML?/T? kg- m?/s* 
Indutância E henry (H) ML?/Q* kg- m?/A? -sè 
Comprimento 6L METRO t m 
Deslocamento Ax AF 
Distância 4h 
Posição sar 
Momento de dipolo magnético jÈ N-m/T QL?/T 
Campo magnético B testa (T) (= Wb/m?) M/QT 
Fluxo magnético O, weber (Wb) ML?/QT 
Massa mM QUILOGRAMA M 
Calor específico molar c J/mol- K K 
Momento de inércia 1 kg mê ML? 
Quantidade de movimento P kg m/s ML/T 
Período T s T s 
Permeabilidade do espaço livre po N/A? (= H/m) ML/Q? kg m/A? -$è 
“ C?/N - m? (= F/m) QT/ML* A? -s!/kg em" 
v volt (VE J/0) ML?/QT? kg- m?/A -s 
Pp ML*/T" kg m?/s* 
Pp M/LT? kg/m: sè 
Resistência R ML*/Q'T kg- m?/A? + s* 
Calor específico c L/T'K m?/ -K 
Velocidade v L/T m/s 
Temperatura T K K 
Tempo t T s 
Torque 7 ML?/T? kg m/s 
Velocidade w L/T m/s 
Volume Y à dd m* 
Comprimento de onda à L m 
Trabalho w ML?/T? kg mst 


“As unidades bases SI são mostradas em letras maiúsculas. 


“Os símbolos M, L, 


Ke Q denotam massa, comprimento, tempo, temperatura e carga, respectivamente. — 


apêndice B 
Revisão matemática 


Este apêndice serve como uma breve revisão de operações e métodos. Desde o começo deste curso, você deve estar comple- 
tamente familiarizado com técnicas algébricas básicas, geometria analítica e trigonometria. As seções de cálculo diferencial 
e integral são mais detalhadas e voltadas para alunos que têm dificuldade com a aplicação dos conceitos de cálculo para 
situações físicas. 


B.1 Notação científica 


Várias quantidades utilizadas pelos cientistas geralmente têm valores muito grandes ou muito pequenos. A velocidade da 
luz, por exemplo, é por volta de 300.000.000 m/s, e a tinta necessária para fazer o pingo no i neste livro-texto tem uma 
massa de aproximadamente 0,000000001 kg. Obviamente, é bastante complicado ler, escrever e acompanhar esses núme- 
ros. Evitamos este problema utilizando um método que incorpora potências do número 10: 

10º=1 

10º=10 

10º = 10 X 10 = 100 

10º = 10 x 10 x 10 = 1.000 

10º = 10X 10 X 10 X 10 = 10.000 

105 = 10 X 10X 10 X 10 x 10 = 100.000 
e assim por diante, O número de zeros corresponde à potência à qual dez é colocado, chamado de expoente de dez. Por 


exemplo, a velocidade da luz, 300.000.000 m/s, pode ser expressa como 3,00 X 10º m/s. 
Neste método, alguns números representativos inferiores à unidade são os seguintes: 


=01 
`I a m 
10 = to 00 
= 1 
Sig e 
10 “= gx 10x 10 7 000 
1 
A = = 
10 “= 59x 10x 10x 10 * 0001 
107 1 = 0,00001 


= 10x10 X 10 x 10 x 10 


Nestes casos, o número de casas que o ponto decimal está à esquerda do dígito 1 é igual ao valor do expoente (negativo). Os 
números expressos como uma potência de dez multiplicados por outro número entre um e dez são considerados como em 
notação científica. Por exemplo, a notação científica para 5.943.000.000 é 5,943 X 10º, e para 0,0000832 é 8,32 X 10 

Quando os números expressos em notação científica estão sendo multiplicados, a regra geral a seguir é muito útil: 


10" x 10" = 10" (8.1) 


onde ne m podem ser quaisquer números (não necessariamente inteiros). Por exemplo, 10° X 10º = 107. A regra também se 
aplica se um dos expoentes for negativo: 10º X 10º = 10. 


A-4 
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Ao dividir os números formulados em notação científica, note que 


(B.2) 


Exercícios 
Com a ajuda das regras anteriores, verifique as respostas nas equações a seguir: 
1. 86.400 = 8,64 X 10º 
2. 9.816.762,5 = 9,8167625 X 10° 
3. 0,0000000398 = 3,98 x 10-8 
4. (4,0 X 10°)(9,0 X 10°) = 3,6 x 10 
5. (3,0 X 107)(6,0 X 10-13) = 1,8 x 107* 
6.75 x 10" 
5,0 x 10º 
7 (8x 10°)(8 x 10?) 
(2 x 10)(6 x 10º) 


=1,5 x107 


=2x10" 


B.2 Álgebra 


Algumas regras básicas 
Quando operações algébricas são executadas, aplicam-se as leis da aritmética. Símbolos como x, ye zem geral são utilizados 
para representar quantidades não especificadas, chamadas desconhecidas. 
Primeiro, considere a equação 
8x=32 


Se desejarmos resolver x, podemos dividir (ou multiplicar) cada lado da equação pelo mesmo fator sem destruir a igualda- 
de. Neste caso, se dividirmos ambos os lados por 8, temos 


8x _ 32 
8 8 
*=4 
Em seguida, consideramos a equação 


x+2=8 


Neste tipo de expressão, podemos adicionar ou subtrair a mesma quantidade de cada lado. Se subtrairmos 2 de cada lado, 
temos 


+2—-2=8=3 
x=6 


Em geral, se x + a = b então x= b — a. 
Considere agora a equação 


Se multiplicarmos cada lado por 5, temos x à esquerda por ele mesmo e 45 à direita: 


(Em =0x5 
==45 


A-6 Física para cientistas e engenheiros 


Em todos os casos, qualquer operação que for feita no lado esquerdo da igualdade também deve sê-lo no lado direito. 
As regras a seguir para multiplicação, divisão, adição e subtração de frações devem ser lembradas, onde a, b, ce d são 
quatro números: 


Regra Exemplo 
2/48 
mi (6) - is 
(a/b) _ ad 2/3 _ (2)X(5) _ 10 
io (c/d) de 4/5 (48) 12 
ac adtbe 2 4 _ (2X5) -(4(3) 2 
Adição bd” da 35 00 D 
Exercícios 
Nos exercícios a seguir, resolva para x. 
Respostas 
O: -l-6 
HT =a 
2. 3x *=6 
7 
3. ax-5=bx+2 .= 
a-b 
"UE 1 mM 
'2x+6 4x+8 
Potências 
Quando potências de uma determinada quantidade x são multiplicadas, a regra a seguir se aplica: 
GERIR (83) 


Por exemplo, ix! = 2"! = 3º. 
Ao dividir as potências de uma determinada quantidade, a regra é 


(8.4) 


Por exemplo, 1/2 = =. 
Uma potência que é uma fração, como !, corresponde a uma raiz como segue: 


(8.5) 


Por exemplo, 4º = W4 = 1,5874. (Uma calculadora científica é útil nesses cálculos). 
Finalmente, qualquer quantidade x* elevada à mésima potência é 


GEE (8.6) 


A Tabela B.1 resume as regras dos expoentes. 
Exercícios 
Verifique as equações a seguir: 
1. 3? X 33 = 243 
2 sess 


3. xtjçõ= is 
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4. 5'3 = 1.709976 (use a calculadora) 
5. 60" = 2.783158 (use a calculadora) 
6. (x)= x? 

Fatoração 


Algumas fórmulas úteis para fatorar uma equação são as seguintes: 
ax + ay + az= a(x + y+ z) fator comum 
a? + 2ab + b? = (a + b)? quadrado perfeito 
a? — b = (a + b)(a — b) diferença de quadrados 


Equações quadráticas 
A forma geral de uma equação quadrática é 


art +bste=0 (87) 


onde x é a quantidade desconhecida; a, be csão fatores numéricos chamados coeficientes da equação. Esta equação tem 
duas raízes, dadas por 


Se b? = 4ac, as raízes são reais. 


Emos | 


A equação x? + 5x + 4 = O tem as seguintes raízes que correspondem aos dois sinais do termo de raiz quadrada: 
-5+ V- (904) _ -5+ V9 _ -5+3 
2(1) E TI 


-5+3 -5-83 
REC -1 gm a] 4 


im 
* 
onde x, refere-se à raiz que corresponde ao sinal positivo, e x- à raiz que corresponde ao sinal negativo. 


Exercícios 
Resolva as seguintes equações quadráticas: 


1.x? +2x-3=0 «,=1 
2 2- 5x+2 
3. 2x? - 4x- 9 


x 


2 
1+ V22/2 


xe 


Equações Lineares 
Uma equação linear tem a forma geral 


.9) 


onde me bsão constantes. Esta equação é chamada de linear porque o gráfico de y por x é uma linha reta, como mostra a 
Figura B.1. A constante b, chamada coeficiente linear, representa o valor de y no qual a linha reta se intersecciona com o 


eixo y. A constante m é igual ao coeficiente angular (inclinação) da linha reta. Se dois pontos quaisquer na linha reta forem 
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X especificados pelas coordenadas (x;, y1) € (xə, y2), como na Figura B.1, a inclinação da linha 
(53) reta pode ser expressa como 
n), Ay = E 
E ncia do pie a pl, (8.10) 
a Es xa Ax Era 


Note que me b podem ter valores positivos ou negativos. Se m > 0, a linha reta tem uma in- 
clinação positiva, como na Figura B.1. Se m< 0, a linha reta tem uma inclinação negativa. Na 
Figura B.1 Linha reta represen Figura B.1, me bsão positivos. Três outras situações possíveis são mostradas na Figura B.2. 
tada graficamente em um sistema 
de coordenadas xy. A inclinação ii 
da linha é a razão entre Aye Ax. Exercícios 
1. Desenhe os gráficos das linhas retas a seguir: 
(a)y=52+3(b)y=—2x+4(0)y=—3x— 6 
7 2. Encontre as inclinações das linhas retas descritas no Exercício 1. 
n>0 

b<0 Respostas (a) 5, (b) —2, (c) —3 

3. Encontre as inclinações das linhas retas que passam pelos seguintes conjuntos de 
(2) m<0 pontos: (a) (0, —4) e (4, 2), (b) (0, 0) e (2, —5), (c) (— 5,2) e (4, —2) 


b>0 
Respostas (a) } (b) —É (c) -4 


Resolução de equações lineares simultâneas 


Figura B.2 A linha (1) temuma Considere a equação 3x + 5y = 15, que tem duas incógnitas, xe y Ela não tem uma solução 
inclinação positiva e um ponto única, Por exemplo, (x = 0, y = 3), (x= 5, y = 0) e (x= 2, y = $) são todas soluções para 
de intersecção com y negativo. h 
A linha (2) tem uma inclinação esta equação. ao a RE o 
onda ui ponto dl paeme Se um problema tem duas incógnitas, uma solução única é possível somente se tivermos 
ção com y positivo. A linha (8) — duasinformações. Na maioria dos casos, elas são equações. Em geral, se um problema tem 
tem uma inclinação negativa e n incógnitas, sua solução necessita de n equações. Para resolver essas duas equações simul- 
um ponto de intersecção com y — tâneas que envolvem duas incógnitas, x e y, resolvemos uma delas para x em termos de ye 
PART substituímos esta expressão na outra equação. 

Em alguns casos, as duas informações podem ser (1) uma equação e (2) uma condição nas soluções. Por exemplo, su- 
ponha que tenhamos a equação m = 3n e a condição que m e n devem ser os menores inteiros diferentes de zero possíveis. 
Então, a equação simples não permite uma solução única, mas a adição da condição resulta que n = 1 e m = 3. 


E Exemplo B.2 J 


Resolva as duas equações simultâneas 


(0) 5x+9=-8 
@ x-3=4 
Solução Da Equação (2), x= y + 2. A substituição desta na Equação (1) resulta 
5(y +2) +y=-8 
6y= -18 
J= -3 
x=y+2= -1 
Solução alternativa Multiplique cada termo na Equação (1) pelo fator 2 e adicione o resultado à Equação (2): 
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Duas equações lineares com duas incógnitas também podem ser resolvidas por um mé- 
todo gráfico. Se as linhas retas que correspondem às duas equações forem representadas 
graficamente em um sistema convencional de coordenadas, a intersecção das duas linhas 
representa a resolução. Por exemplo, considere as duas equações 


Estas estão representadas graficamente na Figura B.3. A intersecção das duas linhas tem as 

coordenadas x = 5 e y = 3, o que representa a resolução para as equações. Você deve confe- 

rir essa resolução pela técnica analítica discutida anteriormente. Figura B.3 Solução gráfica pa- 
ra duas equações lineares. 


Exercícios 
Resolva os pares a seguir de equações simultâneas que envolvem duas incógnitas: 


Respostas 
1. x+y=8 xz=5,y=3 
T= 65, a = 3,27 
x=2,y=-3 
8x- 4y = 28 
Logaritmos 
Suponha que uma quantidade x seja expressa como uma potência de uma quantidade a: 


ERLE (81) 


O número a é chamado número base. O logaritmo de x em relação à base a é igual ao expoente para o qual a base deve 
ser elevada para atender à expressão x = a”: 


(8.12) 


Do mesmo modo, o antilogaritmo de yé o número x 


(813) 


Na prática, as duas mais utilizadas são a base 10, chamada base de logaritmo comum, e a base e = 2,718282, chamada cons- 
tante de Euler, ou base de logaritmo natural Quando logaritmos comuns são utilizados, 


(814) 


Quando logaritmos naturais são utilizados, 


(815) 


Por exemplo, log 52 = 1,716, então antilog;, 1,716 = 10:71 = 52. Do mesmo modo, In 52 = 3,951, então 3,951 = él = 
52. Em geral, note que você pode converter entre a base 10 e a base ecom a igualdade 


(8.16) 
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Finalmente, algumas propriedades úteis de logaritmos são as seguintes: 


B.3 Geometria 


A distância d entre dois pontos com coordenadas (x;, yı) € (xe, Yx) é 


a= VE em 


Dois ângulos são iguais se seus lados estiverem perpendiculares, lado direito com lado direito 
e esquerdo com esquerdo. Por exemplo, os dois ângulos marcados 6 na Figura B.4 são os mesmos 
devido à perpendicularidade dos lados dos ângulos. Para distinguir os lados esquerdo e direito de 
um ângulo, imagine-se em pé e de frente para o vértice do 

Medida do radiano: O comprimento do arco s de um arco circular (Fig. B.5) é proporcional ao 
raio rpara um valor fixo de 8 (em radianos): 


E (8.18) 


A Tabela B.2 mostra as áreas e os volumes de várias formas geométricas utilizadas neste texto. 


q CLINIXED informações úteis para geometria 


Forma Área ou volume 
Figura B.5 O ângulo 
0 em radianos é a rela- Área da superfície = 4mrt 
ção do comprimento do e Área = tw p puer 
arco s com o raio r do lume = 5 
círculo. 
e Área da: 
sd lateral = 2rt 
(Desta g = 
Circulo Cilindro 
pe Área da superficie = 
Área = 1h É Dá (€h + Cu + hu) 
hi “Volume = uh 
b t 
Triângulo Caixa retangular 


A equação de uma linha reta (Fig. B.6) é 
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onde bé o ponto de intersecção em y, e m é a inclinação da linha. 
A equação de um círculo de raio R centralizado na origem é 


Ra j=R (820) 


A equação de uma elipse com a origem no seu centro (Fig. B.7) é 


onde a é o comprimento do semieixo principal (mais longo), e bo comprimento do semieixo 
secundário (mais curto). 
A equação de uma parábola, cujo vértice está em y = b (Fig. B.8), é 


GEE (822) 


A equação de uma hipérbole retangular (Fig. B.9) é 
= constante (8.23) 


B.4 Trigonometria 


5. 
m= inclinação, 


Chama-se trigonometria a área da matemática baseada nas propriedades especiais do triângulo 
retângulo. Este, por definição, é um triângulo com um ângulo de 90°. Considere o triângulo retân- 
gulo mostrado na Figura B.10, onde o cateto (lado) a está oposto ao ângulo 6, o cateto b está 
adjacente ao ângulo 8, e o lado cé a hipotenusa do triângulo. As três funções básicas definidas 
por esse triângulo são o seno (sen), cosseno (cos) e tangente (tg). Em termos do ângulo 6, 
essas funções são assim definidas: 


EE 
em om 


O teorema de Pitágoras oferece a seguinte relação entre os lados do triângulo retângulo: 
GELET (827) 
A partir das definições anteriores e do teorema de Pitágoras, temos que 
sen?8 + cos? 0 = 1 


As funções cossecante, secante e cotangente são definidas por 

cossec = i5 o= cotgo = —— 

As relações a seguir são derivadas diretamente do ângulo reto mostrado na Figura B.10: 
sen 8 = cos (90º — 6) 
sen(90º — 6) 
cotgð = tg (90º — 6) 


cos 8 


Figura B.9 Hipérbole. 


a = cateto oposto a 0 
b= cateto adjacente a 0 
c= hipotenusa 


Figura B.10 Triângulo re- 
tângulo, utilizado para de- 
finir as funções básicas da 
trigonometria. 


A12 Física para cientistas e engenheiros 


Algumas propriedades das funções trigonométricas são as seguintes: 
sen (-8) = —sen8 
cos (—8) = cos 8 
1g (-0) = —1g9 
As relações a seguir aplicam-se a qualquer triângulo, como mostrado na Figura B.11: 
a+B+y=180º 
í ” a a? = b? + è — 9becosa 
Es a ria ese Lei dos cossenos; bº = a? + c — 2accos B 
È= aè + b? — 2abcos y 


tais aa 
sena senß seny 


A Tabela B.3 relaciona várias identidades trigonométricas úteis. 


E Exemplo B.3 J 


Considere o triângulo retângulo na Figura B.12, no qual a = 2,00, b = 5,00 e cé 


incógnita. A partir do teorema de Pitágoras, temos que 


c= V290 = 5,39 b= 5,00 


Figura B.12 (Exemplo B.3) 
Para encontrar o ângulo 8, note que 


ESA 
wo = = 509 = 0.400 


Utilizando uma calculadora, temos 
9 = tg (0,400) = 21,8º 
onde tg !(0,400) é a representação de “ângulo cuja tangente é 0,400", expresso às vezes como arctg (0,400). 


seno + cos? 8 


secih=1+1g'g sen? $ = 101 — cos6) 


1 cossec? 0 = 1 + coig? 0 


sen 28 =2 senô cos 8 


cos 29 = cos? 8 — ser 0 1- cos 9 = 2sen" $ 

- 2180 8 JE 
6% =7 gta Ea" VIF cos0 
sen(A + B) = senA cos B + cos Asen B 


cos (A + B) 
senA + senB = 2 sen[i(A + B)] cos [i(A = B)] 
cos A + cos B = 2 cos [HA + B)] cos [HA — B)] 
cos A — cos B = 2 sen[3(A + B)] sen[3(B — 4)] 


cos Acos B F senA sen B 
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Exercícios 


1. Na Figura B.13, identifique (a) o cateto oposto 8, (b) o cateto adjacente a é e, depois, 
encontre (c) cos 8, (d) sen é e (e) tg 8. 
Respostas (a)3 (b)3 (J5 (di (Ji 
2. Em um determinado triângulo retângulo, os dois catetos que estão perpendiculares um 
ao outro têm 5,00 m e 7,00 m de comprimento. Qual é o comprimento da hipotenusa? 
Resposta 8,60 m 
3. Um triângulo retângulo tem uma hipotenusa de 3,0 m de comprimento, e um de seus ângulos é 30°. (a) Qual é o 
comprimento do cateto oposto ao ângulo de 30°? (b) Qual é o cateto adjacente ao ângulo de 30°? 
Respostas (a) 1,5 m (b) 2,6 m 


Figura B.13 (Exercício 1) 


B.5 Expansões de séries 


(asim ars Larga MED gergo 
I! a 
(agro tone MED as 
x se 
Lp get e 
In(1+3)= = 
senx= 
cosx=1— Ene xem radianos 
2, m 
aC ao k 
grset 15 + lx 2 


Para x << 1, as aproximações a seguir podem ser utilizadas:” 
(1+x)" =1+nx senx=x 
dsl+zx cosx=1 


In (1 £x) ~ tx tgx x 


B.6 Cálculo diferencial 


Em várias ramificações da ciência é necessário, às vezes, utilizar as ferramentas básicas do cálculo, inventado por Newton, 
para descrever fenômenos físicos. O uso do cálculo é fundamental no tratamento de vários problemas da mecânica newto- 
niana, eletricidade e magnetismo. Nesta seção, simplesmente expomos algumas propriedades básicas e regras fundamen- 
tais que devem ser uma revisão útil para os alunos. 

Primeiro, uma função que relaciona uma variável a outra deve ser especificada (por exemplo, uma coordenada como 
função do tempo). Suponha que uma das variáveis seja chamada de y (a variável dependente) e a outra de x (a variável 
independente). Podemos ter uma relação de funções como 


y(x) = ax" + bx? + æ+ d 
Se a, b, ce d são constantes específicas, y pode ser calculado para qualquer valor de x. Geralmente, lidamos com funções 
contínuas, isto é, aquelas para as quais y varia “suavemente” com x. 


1 A aproximação para as funções sen x, cos xe tg xsão para x 0,1 rad. 
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Figura B.14 Os comprimentos Ax e 


A derivada de y com relação a x é definida como o limite conforme Ax se apro- 
xima de zero na curva de y por x. Matematicamente, expressamos esta definição 
como 


Coe am fera da 
de mm aro dm, nam 


onde Ay e Ax são definidos como Ax = xs — x, e Ay = ys — Jı (Fig. B.14). Note que 
dy/ dx não significa dy dividido por dx, mas é simplesmente uma notação do processo 
limitador da derivada, como definido pela Equação B.28. 

Uma expressão útil para lembrar quando y(x) = ax”, onde a é uma constante e n é 


Ay são utilizados para definir a deria. qualquer número positivo ou negativo (inteiro ou fração), é 


da desta função em um ponto. 


Derivada 
para várias funções 


Ela =o 

E (ue) = nas 

dele) = ar 

É (senas) Seas 

É (cos as) = —asenax 
dg as) = asec ax 

É (coigas) = —a cossec? ax 
$ (seca) = ig xsec x 


À (consec 4) = —cotg «comeca 
dx 


d 
au lin as) = 

d a 

E en! a) = —=E— 
de Vi- a 
É (eos! as) = —=E— 
dx Vi- ais 
d pit =" a 

28 6) = Trata 


Nota: Os símbolos a e n representam 
constantes. 


(8.29) 


Se y(x) for uma função polinomial ou algébrica de x, aplicamos a Equação B.29 
para cada termo no polinômio e supomos d [constante]/ dx = 0. Nos Exemplos B.4 a 
B.7, avaliamos as derivadas de várias funções. 


Propriedades especiais da derivada 


A. Derivada do produto de duas funções Se uma função f(x) é dada pelo produto de 
duas funções — digamos, g(x) e A(x) -, a derivada de f(x) é definida como 


(830) 


B. Derivada da soma de duas funções Se uma função f(x) for igual à soma de duas 
funções, a derivada da soma é igual à soma das derivadas: 


(831) 


c. figa dé adido E EREET fo) e x= gla), então dy/dz pode ser 
formulado como o produto de duas derivadas: 


(8.32) 


D. Segunda derivada A segunda derivada de y em relação a x é definida como a 
derivada da função dy/dx (derivada da derivada). Ela é, em geral, formulada como 


(8.33) 


Algumas das derivadas de funções utilizadas mais comumente estão listadas na Ta- 
bela B.4. 


CA | 


Suponha que y(x) (isto é, y como uma função de 3) seja dado por 


y(x) = a + bx+ c 


onde ae bsão constantes. Daí, temos que 


px + Ax) = a(x + Ax)’ + bx + Ax) + e 
= a(x? + 32º Ax + 3x Ax? + Axº) + Mx + Ax) + c 
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| ERA | 
Então, 


Ay = y(x + Aa) — y(x) = (3% Ax + 3x4? + A) + bAx 


A substituição disto na Equação B.28 resulta em 


A 
Dim Do tim er + Sevhe + oh] 4h 
dx aro x” amo 
De sate 


E Exemplo B.5 J 


Encontre a derivada de 
yx) = 8x + 4x + 2x +7 
Solução Ao aplicar a Equação B.29 a cada termo independentemente e lembrar que d/d (constante) = 0, temos 


Dae + 4) + (1a 40 


= 40x'+ 12x +2 


Ria è 


K Franio EA J 


Encontre a derivada de y(x) = *º/(x + 1)? com relação a x. 
Solução Podemos reformular essa função como y(x) = x'(x + 1)" * e aplicar a Equação B.30. 
a 
dx 
= (x+ 1)? 3x? + x’ (-2)(x+ 1)” 


Bx? 2 x(x+3) 


de (+ (+1 (+ 


(=+ yei + siet 1 


K Exemplo B.7 J 


Uma fórmula útil que vem da Equação B.30 é a derivada do quociente das duas funções. Mostre que 
nE- 


ajea). 
AEA E 


Solução Podemos formular o quociente como gh! e depois aplicar as Equações B.29 e B.30: 


El) T OEL AC) 


EEEL 
a er F 


A15 
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B.7 Cálculo integral 


Pensamos na integração como o inverso da diferenciação. Por exemplo, considere a expressão 


razg as 


que foi o resultado da diferenciação da função 
y(x) = ax? + bx + c 


no Exemplo B.4. Podemos expressar a Equação B.34 como dy = f(x) dx = (Sax? + b) dx e obter y(x) ao “somar” todos os 
valores de x. Matematicamente, expressamos esta operação inversa como 

69) = [16 de 
Para a função f(x) dada pela Equação B.34, temos 


JO) = (Bar? + b) de= at + bet e 


onde cé uma constante da integração. Este tipo de integral é chamada integral indefinida, porque seu valor depende da 
escolha de c. 
Uma integral indefinida geral /() é definida como 


sofria ea 


onde ftx) é chamado de integrando e f(x) = dI(x)/dx. 
Para uma função contínua geral fx), a integral pode ser descrita como a área abaixo da curva limitada por f(x) e pelo 
eixo x, entre dois valores específicos de x, digamos, x, € xz, como na Figura B.15. 
A área do elemento azul na Figura B.15 é aproximadamente f(x;) Ax, Se somarmos todos esses elementos de área entre 
xı € xy e supormos o limite desta soma como Ax; — 0, obtemos a área verdadeira abaixo da curva limitada por f(a) e pelo 
eixo x, entre os limites xy € x: 


(8.36) 


As integrais do tipo definido pela Equação B.36 são chamadas integrais definidas. 
Uma integral comum que surge de situações práticas tem a forma 


Figura B.15 A integral definida de 
uma função é a área abaixo da curva 
da função entre os limites x, e xe 
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Este resultado é óbvio e a diferenciação do lado direito em relação a x resulta em f(x) = x” diretamente. Se os limites da 
integração forem conhecidos, essa integral se torna uma integral definida e é assim formulada 


Lea 5] [ua] e 
zf erant e 


Integração parcial 
Às vezes, é útil aplicar o método da integração parcial (também chamado “integração por partes”) para avaliar algumas inte- 


grais. Este método utiliza a propriedade 


onde u e v são cuidadosamente escolhidos para reduzir uma integral complexa para uma mais simples. Em muitos casos, 
várias reduções têm que ser feitas. Considere a função 


169) = ft eax 
que pode ser avaliada ao integrar por partes duas vezes. Primeiro, se escolhemos u = x°, v = e”, obtemos 


[EPP PS q faia 


Agora, no segundo termo, escolhemos u = x, v = ¢*, que resulta 
fee de= x'e- 2e + afea a 
ou 
E de= xè e — Qu + 28 + cg 


A diferencial perfeita 


Outro método útil para se lembrar é o da diferencial perfeita, no qual procuramos por uma alteração da variável de tal modo 
que a diferencial da função seja a diferencial da variável independente que aparece na integral. Por exemplo, considere 
a integral 

Ka) = f cos? xsenx dx 


Essa integral se torna fácil de avaliar se reformularmos a diferencial como d(cosx) = —sen x dx. A integral então se torna 


feos? xalcoss) 


Jensas 
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Algumas integrais indefinidas (uma constante arbitrária deve ser adicionada a cada uma dessas integrais) 


saat 
“a (desde que n # 1) 


de [eama 
x 


& 1 
Tea plati) 
ade x a 
PT E aa 
dx Ipžta 


Axta) a” x 


pa e a e 
(a+ bx) Ka+ bx) 


E 
at a 


etsia aso 
-a 


Ed 
Ee (a at> 0) 


=se! Ž = cont Ž (a? - x" > 0) 


= In (x+ Vx? =a) 


x? t a dx= i Kita a'ln(x+ Ve a5) 


AV ta )dr=j (x + a) 


d= 


In axdx = (xln ax) — x 


ue ás = E (0x1) 


na 
a+ be” 


senax de = — Los ax 
cos ax dx = t senax 
a 
tg ade = —Lim (cos ax) = } In (sec as) 
cong ax dx = È tm (senas) 
sec ax dx = L in (sec ax + ig ax) = infe($+7)] 


cossecax dx = 1 In (cosse ax — cotg ax) Inf s) 


ailoga 
dx = 
o ar a 8% 


oaan = À (cotg as) =g 


sen! axdx = (sen! ax) + 


Vize 
a 


cos"! ax dx = «cos! ax) — 


n e 
Gr NiE 
xdx 1 
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Integral de probabilidade de Gauss e outras integrais definidas 


a 
Lan (Ih 


Se agora mudarmos as variáveis, com y = cos x, obtemos 


s 
feos? xsenxax = fr á= Dre SEA 


A Tabela B.5 relaciona algumas integrais indefinidas úteis; e a B.6 apresenta a integral de probabilidade de Gauss e ou- 
tras integrais definidas. Uma lista mais completa pode ser encontrada em vários manuais, como The Handbook of Chemistry 
and Physics (Boca Raton, FL: CRC Press, publicada anualmente). 


B.8 Propagação da incerteza 


Em experimentos de laboratório, uma atividade comum é utilizar medições que atuam como dados brutos. Essas medições 
são de vários tipos - comprimento, intervalo de tempo, temperatura, tensão e assim por diante -, feitas por vários instru- 
mentos. Independente da medição e da qualidade da instrumentação, há sempre incerteza associada com uma medição 
física. Esta incerteza é uma combinação daquela associada ao instrumento e a relacionada com o sistema que está sendo 
medido. 

Um exemplo da primeira incerteza é a incapacidade de determinar a posição de uma medição entre as linhas em uma 
régua. Um exemplo da relacionada com o sistema sendo medido é a variação de temperatura em uma amostra de água, de 
modo que uma única temperatura para a amostra seja difícil de determinar. 

As incertezas podem ser expressas de dois modos. A absoluta refere-se a uma incerteza expressa nas mesmas unidades 
que a medição. Portanto, o comprimento de uma etiqueta de disquete pode ser expressa como (5,5 0,1) cm. Entretan- 
to, à incerteza de + 0,1 cm por si mesma não é descritiva o suficiente para alguns objetivos. Essa incerteza é grande se a 
medição for de 1,0 cm, mas pequena se for de 100 m. Para uma representação mais descritiva da incerteza, a fracionária 
ou percentual é utilizada. Neste tipo de descrição, a incerteza é dividida pela medição real. Portanto, o comprimento da 
etiqueta do disquete poderia ser expressa como 


t=55em+ Cl. se cm +0018 (incerteza fracionária) 
5,5cm 
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ou como 
t=55ecm + 1,8% (incerteza percentual) 
Ao combinar as medições em um cálculo, a incerteza percentual no resultado final é geralmente maior que aquela nas 


medições individuais. Isto é chamado de propagação da incerteza, e é um dos desafios da Física Experimental. 
Algumas regras simples podem oferecer uma estimativa razoável da incerteza em um resultado calculado: 


Multiplicação e divisão: Quando medições com incertezas são multiplicadas ou divididas, acrescente as percentuais para 
obter a incerteza percentual no resultado. 


Exemplo: a área de um prato retangular 
A= tu= (5,5 cm + 1,8%) X (64cm + 1,6%) = 35 cm? + 3,4% 
= (35 + 1) cm? 


Adição e subtração: Quando medições com incertezas forem acrescentadas ou subtraídas, adicione as absolutas para 
obter a incerteza absoluta no resultado. 


Exemplo: uma mudança na temperatura 


AT=T-n= 92+15'C- 276+1,5ºC 
=716ºC + 42% 


71,6 £ 3,0 °C 


Potências: Se uma medição for uma potência, a incerteza percentual é multiplicada por aquela potência para obter a 
incerteza percentual no resultado. 


Exemplo: o volume de uma esfera 


V= $ arr" = frr (6,20 cm + 2,0%) = 998 cm + 6,0% 
= (998 + 60) cm* 


Para cálculos complexos, várias incertezas são adicionadas, o que pode fazer com que a incerteza no resultado final seja 
indesejavelmente grande. Devem ser desenvolvidos experimentos para que os cálculos sejam os mais simples possíveis. 

Note que as incertezas em um cálculo sempre adicionam. Como resultado, um experimento que envolve uma subtração 
deve ser evitado, se possível, especialmente se as medições subtraídas estiverem próximas. O resultado deste cálculo é uma 
pequena diferença nas medições e incertezas que se adicionam. É possível que a incerteza no resultado possa ser maior 
que o próprio resultado! 


apêndice C 
Unidades do SI 


Unidades do St 


Unidade base SI 
Quantidade base Nome Símbolo 
Comprimento metro m 
Massa quilograma kg 
Tempo segundo s 
Corrente elétrica ampère A 
Temperatura kehin K 
Quantidade de subståânci: mol mol 
Intensidade luminosa candela ca 
Algumas unidades do SI derivadas 
em Expressão em 
termos de termos de outras 
unidades base unidades do SI 
Quantidade Nome Símbolo 
Ângulo plano radiano rad m/m 
Frequência herz Hz C 
Força newton N kg'm/s* Ym 
Pressão pascal Pa kg/m*s* N/m? 
Energia joule Í kg'më/s Nm 
Potência watt w kg- m?/s s 
Carga elétrica coulomb c As 
Potencial elétrico volt v kg-m?/A-s* WA 
Capacitância farad F Atstkgemê cv 
Resistência elétrica ohm n kg-mi/A?-s* VA 
Fluxo magnético weber wb kg-mi/A-st Ves 
Campo magnético tesla T kg/A:st 
Indutância henry H kg-m$/A?-st T-m?/A 
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Tabela periódica dos elementos 


apêndice D 


Grupo Grupo 

Ii u Elementos de transição 
H 1 
1,0079 
1s 
Li s|Be 4 
Ea Ban Símbolo Ca 20} Número atômico 
2s es Massa atômica 40,078 
Na Mg 12 48? | Configuração eletrônica 
22,990 [24,305 
3s' 3s? 
K 19/Ca 20/Sc 21/Ti 22/V_ 23|Cr 24)Mn 25|Fe 26Co 27 
39,098 [40,078 |44956 [47,867 [50,942 51,996 [54938 [55845  |58,933 
4s' 4s? 3d'4s? |3d?4s2 |3d?4s? |3d54s' |ads4s? |3d°4s?  |ad7as? 
Rb 37/Sr sy 39|/Zr 40/Nb 41)Mo 42[Tce 43/Ru 44|Rh 45 
85,468 |87,62 |88,906 [91,224 [92,906 [9594  |(98) 101,07 (102,91 
58! 5s? 4d'5s? 4dº5s? 4d*5s' 4d55s' 4dº5s? 4d'5s! 4dº5s! 
Cs 55Ba 56) 57-71*Hf valTa 73W váRe 7,5)Os lr 77 
13291 [137,33 178,49 [18095 [18384 [18621 [190,23 [192,2 
6s! 6s? 5d?6s? |5d'es? |sd'es? |5d56s? |5dºes? |5a76s? 
Fr s7Ra 88|89-103*+|Rf 104|Db 105|Sg 106|/Bh 107/Hs 108/Mt 109 
(223) (226) (261) (262) (266) (264) (277) (268) 
7s' 782 6a?7s? | |6dº7s? 

*Série dos lantanídeos La 57)Ce ss|Pr so|Nd 60/Pm 61)Sm 62 
13891 [140,12 [140,91 [14424 (145) [150,36 
5d'6s? |5d'4f'6s? |4f°6s?  |4f*6s?  |4f56s? — |4fº6s? 

**Série dos actinídeos Ac esoTh So)Pa 91]U 92|Np 93)Pu 94 
(227) (232,04 |23104 [23803 |(287)  |(244) 
6d'7s? 6dº7s? 5fº6d'7s? |5fº6d'7s? |5f“6d'7s? |5fº7s? 


Nota: Os valores de massa atômica são obtidos pela média dos isótopos nas porcentagens nas quais eles existem 


na natureza. 


Para um elemento instável, o número de massa do isótopo conhecido mais estável é mostrado entre parênteses. 
4. Oi elements 119, 114 e 116 não fora afchiimente rodicados ainda. 
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Grupo Grupo 
m V 


Apêndice D | Tabela periódica dos elementos Az 


Grupo Grupo 
v vi 


Grupo Grupo 
vi o 


H djHe 2 
1,0079 [4,002 6 
18! isa 
B 5|€ 6|N 7/0 8|F [Ne 10 
12,011 [14007 [15,999 [18998 [20,180 
2p? 2pº 2p* 2pº 2p° 
Si 14|P 15|S 16/Cl 17]Ar 18 
32,066 [35,453 [39,948 
3p' 3pë 3p° 
Ni 28/Cu 29/Zn 30ļGa 31 Br 35]Kr 36 
58,693 [63,546 [6541 [69,723 79,904  |83,80 
gotas? |3d'°4s' |3d4s? |4p' apê 4p? 
Pd 46/Ag a47]Cd asn 49 I ssjXe 54 
10642 [107,87 [11241 [114,82 126,90 [131,29 
4d” ad'o5s! |4d"5s?° |5p' 5p? 5p° 
Pt 78/Au 79/Hg sofTl 8 At  85/Rn 86 
195,08 196,97 [200,59 204,88 [207,2 208,98  |(209) (210) (222) 
5a%6s! |5d!%es! |5d'%es? |6p' 6p? 6p° 6p* ep 6p° 
Ds 110/Rg 111) 112tt 114tt 116tt 
(271) (272)  |(285) (289) (292) 
Eu 63|(Gd 64|{Tb 65/Dy 66ļHo 67/Er es/Tm 69/Yb 7o/Lu 71 
151,96 [157,25 [15893 [162,50 [16493 [167,26 [16893 [173,04 [174,97 
ares?  |4f75d'6s?|4f°5d'6s?|4f 6s? jantes? lares? |4f'%6s? |arites?  afitsd'es? 
Am 95/Cm 96)Bk 97Cf 9s/Es 99]Fm 100/Md 101/No 102/Lr 103 
(243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262) 
5f'7s? |5f'6d'7s? |5rºed'rs? |5f'°7s? |5f"7s? |5f'?7s? |5f'97s? |5fltrs? — |sredirs? 


Respostas aos testes rápidos e problemas ímpares 


Capítulo 1 
Respostas aos testes rápidos 
1. (a) (e) (6) 

2.(9 

3. (b) 

4. (a) 

5. A, B,C 


Respostas aos problemas ímpares 
1. (a) +1,60 x 107°C, 1,67 x 10 kg 
(b) +1,60 x 10-19 C, 3,82 x 10 kg 
(© -1,60 x 10- C, 5,89 x 10-25 kg 
(d) +3,20 x 10-9 C, 6,65 x 10%" kg 
(e) -4,80 x 109C, 2,33 x 10% kg 
(1) +6,40 x 109C, 2,33 x 10 kg 
(g) +1,12 x 10-18 C, 2,33 x 10-45 kg 
(h) -1,60 x 107° C, 2,99 x 10: kg 
3. (a) 8,74 x 10º N, (b) repulsiva 
5. (a) 1,60 x 102 N, (b) 1,24 x 10% vezes maior 
(© 8,62 x 10"! C/kg 
7. 2,25 x 10°N/m 
9. (a) 1,38 x 10 N, (b) 77,5º abaixo do eixo x negativo 
11. (a) 0,951 m, (b) sim, se a terceira esfera tiver carga positiva 
13. 0,872 N a 330° 
15. (a) 2,16 x 10N em direção ao outro, (b) 8,99 x 107 N 
distante do outro 


a 
Aann k- A 
CACT 
i) 8,24 x 10N, (b) 2,19 x 10° m/s 


21. 1,82 m à esquerda da carga de -2,50 4C 
23. (a) 1,80 x 10°N/Cà direita, (b) 8,98 x 10N à esquerda 


25. (0) E (3,061 + 5,06), (b) a (8,061 + 5,06) 


27. (a) Sta -i+ Aj) 
A i j 
(G) ag 0 + 4 + 4) 


29. (a) 6,64 x 10° N/C, (b) 2,41 x 107 N/C, (c) 6,39 x 109 N/C, 
(d) 6,64 x 10º N/C 
. (a) 1,59 x 10° N/C, (b) em direção à barra 


33. (a) o, (t)ã esquerda 
b 
35. (a) 2,16 x 107 N/C, (b) à esquerda 


41. (a) -}, (b) q, é negativo e q, positivo. 

43. (a) 6,13 x 10! m/sº, (b) 1,96 x 10% s, (6) 11,7 m, (d) 1,20 x 
10-15] 

45. 4,38 x 109 m/s para o elétron; 2,39 x 10º m/s para o próton 

47. (a) 111 ns, (b) 5,68 mm, (c) (4501 + 1025) km/s 


R1 


49. (a) (b) na direção da velocidade do elétron 
51. (a) iai sen 8, (b) 3,19 x 10° N/C para baixo da inclinação 


ss. Thai 


6a? 
55. (a) 2,18 x 10% m, (b) 2,43 cm 
m. Me 

EM 


59. (a) 1,09 x 10-5€, (b) 5,44 x 103 N 

61. (a) 24,2] N/C, (b) (-4,21i + 8,42)) N/C 

63. -0,706i N 

65. 25,9 cm 

67. 1,67 x 10C 

69. 1,14 x 107 C em uma esfera, e 5,69 x 10 C na outra 

71. (a) 0,307 s, (b) Sim; a força gravitacional para baixo não 
pode ser negligenciada nesta situação, pois a tensão na 
corda depende tanto da força gravitacional quanto da 
força elétrica. 

73. (0, = 0, 

71. @) F, = F, = F, 
contrária à origem 

81. (-1,36i + 1,96) kN/C 


, (©) em direção 


1 oÉ, o 3004 €, 


1.(9 
2. (b) e (d) 
3. (a) 


Respostas aos problemas ímpares 

1. (a) 1,98 x 10° N + m?/C, (b) 0 

3. 4,14 MN/C 

5. (a) 858 N - m?/C, (b) 0, (0) 657 N + m?/C 

7. (a) -6,89MN - m?/C, (b) menor que 

9. 28,2 N + m?/C 

11. -Q/e, para S,; O para S,; -2Q/e, para Sy; O para S, 
18. 1,77 x 10- Epi positivo 


15. (a) 0, w2 NR 
o 

Ly-L 

ma =a 


19. -18,8 kN - m?/C 

21. (a) EA cos 8, (b) -EA sen 8, (9) -EA cos 6, (d) EA sen 0, (e) 0, 
Doo 

23. -2,48 uC/m? 

25. 508 kN/C para cima 

27. (a) 51,4 kN/C para fora, (b) 645 N - m?/C 

29. (a) 0, (b) 7,19 MN/C em direção contrária ao centro 

31. (a) 0, (b) 3,65 x 10° N/C, (0) 1,46 x 10° N/C, (d) 6,49 x 10° N/C 

33. É = pr/2e, = 27k pr em direção contrária ao eixo 


35. 


ela 


37. (a) 0, (b) 5,39 x 10 N/C para fora, (c) 539 N/C para fora 
39. Esuo= Ex 
2,00N 
(8) -A, (b) +33, (c) 6h À radialmente para fora 
7 
. 0,438 N + m?/C 
l. 8,27 x 10º N - m?/C 


s 


aee: 


49, E radialmente para fora 
e 


5 


z 
E 
É 


o ir (m) 
O 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 


53. $chw? 
55. (a) -4,01 nC, (b) +9,57 nC, (c) +4,01 nC, (d) +5,56 nC 


57. (0) 242 para fora, (b) 2 (A + mp(r* — a?) para fora, 
© a DT ENE 


A 
59. (a) E = FA paraa direita para x > d/2, e para a esquerda 


, 
parax < -d)2, (b) È Si 


61. (a) 0,269 N + A (b) 2,38 x 1072C 
Ar „2n 
6s. (a ge [-5 a} 6 ja 


65. -— radialmente para fora 
2% 


Capítulo3 
Respostas aos testes rápidos 
1. G) (b) Gi) (a) 
2. © para ©, © para O, O para O, O para O 
3 üO (ii) (a) 
4. (i) (a) Gi) (a) 


Respostas aos problemas ímpares 
1. (a) 1,52 x 105 m/s, (b) 6,49 x 10° m/s 
3. +260V 
5. (a) -38,9 V, (b) a origem 
7. 0,300 m/s 
9. (a) 0,400 m/s, (b) Igual. Cada parte da barra sofre uma 
força da mesma intensidade que antes. 
11. (a) 2,12 x 10° V, (b) 1,21 x 10°V 


13. com S 


15. (a) 0, (b) 0, (0) 44,9 KV 
17. (a) -4,83 m, (b) 0,667 m e -2,00 m 


19. 6) 4/24 2, (o 4/24 2 


21. (a) 32,2 kV (b) -0,0965] 
23. 8,94] 
25. 2,74 x 10tm=274fm 


Respostas aos testes rápidos e problemas ímpares R2 


27. Ea 


29. (a) 10,8 m/s e 1,55 m/s. (b) Seriam maiores. As esferas con- 
dutoras polarizarão uma à outra, com a maior parte da 
carga positiva de uma delas e da negativa da outra nas suas 
faces interiores. Imediatamente antes de as esferas colidi- 
rem, seus centros de carga estarão mais próximos que seus 
centros geométricos, então terão menos energia potencial 
elétrica e mais energia cinética. 


31. 541 


(a) È = (5 + 6) + (3x? — 22235 — 4yzk, (b) 7,07 N/C 


33. 
35. (a) 10,0 V, -11,0 V, -32,0 V, (b) 7,00 N/C na direção positiva 
dex 


37. E, = h 
wWE+y 


39. (0,0 kG 


a -0,5534 $ 


43. Ikain [E 4) 

+P 

45. 1,56 x 10? 

47. (a) 1,35 x 10° V (b) esfera maior: 2,25 x 10º V/m (em dire- 
ção contrária ao centro); esfera menor: 6,74 x 10° V/m (em 
direção contrária ao centro) 

49. (a) 450 kV (b) 7,51 4C 

51. 253 MeV 

53. (a) 6,001 m/s, (b) 3,64 m, (c) -9,001 m/s, (d) 12,01 m/s 


57. 4,00 nC em (-1,00 m, 0) e 5,01 nC em (0, 2,00 m) 

59. 702J 

61. (a) 30,0 cm, (b) 6,67 nC, (c) 29,1 cm ou 3,44 cm, (d) 6,79 nC 
ou 804 pC, (c) Não; há duas respostas para cada parte. 


J Pr 

es. an /EL+ Ala + Ly + 

s ardor 

65. (a) E, = ), (b) E, = SE aðxz(x? + y? + 2252, E, = 


Seat + E, = Ep, Epp 


67. 3407 im, 0 488V, ATA x 10-7 J, (d) 306 km/s, (e) 3,89 
10"! m/s? em direção à placa negativa, (f) 6,51 x 10/9N em 
direção à placa negativa, (g) 4,07 ky/m, (h) são iguais. 


69. (a) Hin +h PETET +R 


dikë +R 
) AR (dh) id +h +R -dfi + RE 
h 
PPA ELEL CET 
as (Err 
71. (b) E, = temo E = AEIR, (sim, 
ž kpy 
(não (o) V = a a 


R3 Física para cientistas e engenheiros 


3h pay =8 53. 6,25 pF 
rr 6 T 55. (a) 11,2 pF, (b) 134 pC, (0) 16,7 pF, (d) 67,0 pC 
57. (a) 40,0 xJ, (b) 500 V 
q r] a x 59. 0,188 m? 
giki o nf + fra) 61. 23,3 V no capacitor de 5,00 LF, 26,7 V no capacitor de 10,0 pF 
Quit q) i y direi a G, 
63. , ©) à direit . (a 
Capítulo 4 (a) E (b) 2,8 ita, sz (d) Ret 
Respostas aos testes rápidos (e) São precisamente iguais. 
1. (d) 65. 750 4C em C,, 250 4C em C, 
2. (a) 67. a ur 
Bo es - 
4 (b) 
5.6) T. à St +e- — E 
Ret [e+ (e = 
Respostas aos problemas ímpares “dl 1) ROL UN 
1. (a) 9,00 V, (b) 12,0 V © TE ET (d) 2051 yi 
3. (a) 48,0 4C, (b) 6,00 4C a ss 
5. (a) 2,69 nF, (b) 3,02 KV AET 
7. 443 um dE) 
9 


. (a) 11,1 KV/m em direção à placa negativa, (b) 98,4 nC/m?, 
(e) 8,74 pF (d) 74,8 pC CapRulo5 


11. (a) 1,88 AG/mê, (b) 13,4 pF Respostas aos testes rápidos 
13. (a) 17,0 LF, (b) 9,00 V, (c) 45,0 uC em 5 yF, 108 uC em 12 pF 1. (a) > (b) = (© > (d) 

15. (a) em série, (b) 398 uF, (c) em paralelo; 2,20 uF 2. (b) 

17. (a) 2,81 yF, (b) 12,7 uF 3. (b) 

19. (a) 3,33 LF, (b) 180 4C em 3,00 LF e capacitores de 6,00 uF; 4 (a) 


120 4C nos capacitores de 2,00 uF e de 4,00 pF, (0) 60,0V 5 L=1,>L=1,>1,=1, 


nos capacitores de 3,00 uF e de 2,00 LF; 30,0 V nos capaci- 
tores de 6,00 pF e de 4,00 uF Respostas aos problemas ímpares 


21. 19,8 4C 1. 1,79 x 10 prótons 
23. (a) 5,96 uF, (b) 89,5 uC em 20 pF, 63,2 uC em 6 pF, e 3. 0,129 mm/s 
26,3 uC em 15 uF e 3 F 5. (a) 17,0 A, (b) 85,0 kA/m? 
25. 6,00 pF e 3,00 pF 7. (a) 0,6327, (b) 0,999951, 7 (0) ly 7 
27. dez 9. 3,64 h 
29. 12,9 pF 11. (a) 2,55 A/m?, (b) 5,30 x 100 m, (c) 1,21 x 10105 
31. (a) 1,50 4C, (b) 1,83 kV 13. 8,890 
33. 3,24 x 104] 15. (a) 13,09, (b) 255 m 
35. (a) 2,50 x 102], (b) 66,7 V, (c) 3,33 x 107 J. (d) É realizado 17. (a) 1,82 m, (b) 280 um 
trabalho positivo pelo agente que separa as placas. 19. 0,18 Vim 
37. (a) 21. 0,12 
23. 6,320 
100v = T 25. 227°C 
250pF [500E 27. 31,5 nº? - m, (b) 6,35 MA/mº, (c) 49,9 mA, (d) 658 m/s, 
(e) 0,400 V 
(b) 0,150 J, (c) 268 V 29. 21W 
(a) 25,04F L 
33. (a) 8,33 A, (b) 44 N 
35. $ 0,319 
37. (a) 0,660 kWh, (b) $ 0,0726 
JH 39. $ 0,494/dia 
5,004F 41. 6725 
43. (a) 184 W, (b) 461 °C 
39. (a) 400 4C, (b) 2,5 kN/m 45. (a) 4.75 m, (b) 340W 
perji 47. (a) 3,98 Vim, (b) 49,7 W, (9 44,1 W 
43. (a) 81,3 pF, (b) 2,40 kV 49. 15,0h 
45. (a) 13,3 nC, (b) 272 nC 5L 50.0 MW 
47. (a) 369 pC, (b) 1,2 x 10-0F, 3,1 V, (c) -45,5 nJ 3i 
49. -9,43 x 102; N 53. (a) 2 og emc, "2 emsc, 
51. (a) (-9,107 + 8,405) x 10-2C - m, (b) -2,09 x 10K N - m, a e 30? 
(© 1,12 x 107 J, (d) 2,28 x 107 J © 326 emc, E em 3C, (d) se 


55. 8,52 x 10º s = 27,0 anos 

57. (a) 116 V, (b) 12,8 kW, (0) 436 W 

59. (a) 8,00 V/m na direção positiva de x, O 0,637 9, (c) 6,28 A 
na direção positiva de x, (d) 200 MA/m' 

61. (2,02 x 105) *C 


ER 2rLAV 
Sia zef) O Tinn 
65. 2,71 MQ 
67. (a) Get de nt — 2o), 

b) neaken em sentido horário 

69. 1,4189 

71. 4,1 x 105 C)? 
Capítulo 6 
Respostas aos testes rápidos 

1. (a) 

2. (b) 

3. (a) 


4 Gi) (b) Gi) (a) Gii) (a) (iv) (b) 
5. (1) (© Gi) (d) 


Respostas aos problemas ímpares 
1. (a) 6,73 N, (b) 1,97 Q 
3. (a) 12,4 V, (b) 9,65 V 
5. IR 
7. (a) 75,0 V, (b) 25,0 W, 6,25 W e 6,25 W, (c) 37,5 W 
9. (a) 227 mA, (b) 5,68 V 
11. (a) 1,00 KN, (b) 2,00 KN, (0) 3,00 k 
13. (a) 11,7 W, (b) 1,00 A nos resistores de 12,0 92 e 8,00 N; 2,00 
A nos resistores de 6,00 9 e 4,00 9; 3,00 A no resistor de 
5,00 0. 
15. 4709 e 2200 
17. 14,2 W para 2,00 Q, 28,4 W para 4,00 f, 1,33 W para 
3,00 Q, 4,00 W para 1,00 Q 
19. (a) 4,12 V, (b) 1,38 A 
21. (a) 0,846 A para baixo no resistor de 8,00 9, 0,462 A para 
baixo na ramificação do meio, 1,31 A para cima na ramifi- 
cação da direita. (b) -222 J pela bateria de 4,00 V, 1,88 kJ 
pela bateria de 12,0 V. (c) 687 J para 8,00 Q, 128 J para 
5,00 Q, 25,6 J para o resistor de 1,00 Ñ na ramificação cen- 
tral, 616 J para 3,00 9, 205 J para o resistor de 1,00 9 na 
ramificação da direita. (d) A energia química na bateria 
de 12,0 V é transformada em energia interna nos resisto- 
res. A bateria de 4,00 V está sendo carregada, então sua 
energia potencial química aumenta devido a uma parte da 
energia potencial química na bateria de 12,0 V. (e) 1,66 kJ 
23. (a) 0,714 A, (b) 1,29 A, (0) 12,6 V 
25. (a) 0,395 A, (b) 1,50 V 
27. 50,0 mAdeaae 
04924;1,=0,148 A; 1, = 0,639 A, (b) Pion =6,77W, 
,261 W, Pison = 6,54 W 
esse circuito multimalhas não contém resistores em 
série ou em paralelo. Portanto, não pode ser simplificado 
mais, e as de Kirchhoff devem ser utilizadas para 
analisá-lo, (b) 1, = 3,50 A, (9 1, = 2,50 A, (d) 1, = 1,00 A 
33. (a) 2,00 ms, (b) 1,80 x 10+ C, (c) 1,14 x 10+ C 
35. (a) -61,6 mA, (b) 0,235 4C, (© 1,96 A 
37. (a) 6,00 V, (b) 8,29 us 


s 


Respostas aos testes rápidos e problemas ímpares R-4 


39. (a) 1,50 s, (b) 1,00 s, (9 
microampères e t em segundos 

41. (a) 0,432 s, (b) 6,00 uF 

43. (a) ~ 10- A, (b) ~ 10-0V 

45. 2,22h 


200 + 100e“, onde 7 está em 


2 
47. a) E (b) e, (o) paralelo 


49. (a) 1,02 A para baixo, (b) 0,364 A para baixo, (c) 1,38 A 
para cima, (d) 0, (e) 66,0 4C 

51. (a) 2,00 k9, (b) 15,0 V, (c) 9,00 V 

58. (a) 4,00 V, (b) O ponto a está no potencial mais alto. 

55. 87,9% 

57. (a) 9,93 4C, (b) 33,7 nA, (©) 335 nW, (d) 337 nW 

59. (a) 24,1 4C, (b) 16,1 4C, (©) 16,1 mA 

61. (a) q = 240(1 — e°), (b) q = 360(1 —e-!%), onde, em ambas as 
respostas, g está em microcoulombs e t em milissegundos 

63. 6,009, 3,002 

65. (a) 470 W, (b) 1,60 mm ou mais, (c) 2,93 mm ou mais 

67. (a) 222 4C, (b) 444 uC 

69. (a) 5,00 9, (b) 2,40 A 

71. (a) O em 3 kN, 333 pA em 12 kf e 15 K, (b) 50,0 4C, 
(© 1) = 278 e050, onde 1 está em microampères e t em 
segundos, (d) 290 ms 

73. (a) R, = R, — }R,, (b) Não; R, 
está aterrada inadequadamente. 

75. (a) É At, (b) 3 Ar 

77. 20,0 N ou 98,1 


Capítulo7 
Respostas aos testes rápidos 
1L © 
2. 0 i (a) 
3. 0 
4. (i) (©). (b), (a) Gii) (a) = (b) = (0) 


Respostas aos problemas ímpares 
(a) direção negativa de z, (b) direção positiva de z, (9 a 
força magnética é zero neste caso. 
(a) para dentro da página, (b) em direção à direita, (c) em 
direção à parte inferior da página 
5. (a) 1,25 x 10-23 N, (b) 7,50 x 10 m/s? 
7. (a) 7,91 x 10-12 N, (b) zero 
9. 200 4C 
11. -20,9j miT 
13. 115 keV 
15. (a) JÈr, (b) J2r, 
17. 7,88 x 1072T 
19. (a) 5,00 cm, (b) 8,79 x 10° m/s 
21. 8,00 
23. 0,278 m 
25. (a) 7,06 x 10° s”, (b) 2,68 x 107 m/s, (c) 3,75 MeV, (d) 3,13 x 
10º revoluções, (e) 2,57 x 10% s 
27. 244 kVim 
29. 70,0mT 
l. -2,88 N 
33. (a) 8,00 x 103T, (b) na direção positiva de z 
35. 2,98 4N oeste 
37. 1,07 m/s 
39. (a) 5,78 N, (b) para dentro da página 


+75 N, então a estação 


R5 Física para cientistas e engenheiros 


41. (a) 2771B sen 0, (b) para cima, em direção contrária ao ímã 

43. (a) leste, (b) 0,245 T 

45. (a) norte a 48,0° abaixo da horizontal, (b) sul a 48,0° acima 
da horizontal, (c) 1,07 4J 

47. (a) 9,98 N - m, (b) em sentido horário, como visualizado 
olhando para baixo de uma posição no eixo y positivo 

49. (a) 118 4N cm, (b) -118 4] < U < +118 4J 

51. 43,2 4T 

53. (a) 9,27 x 10%" + m?, (b) em direção contrária ao observador 

55. (a) (8,522 — 1,603) x 107 N, (b) 24,4º 

57. 0,588 T 

59. 3R/4 

61, (a) direção positiva de z, (b) 0,696 m, (c) 1,09 m, (d) 54,7 ns 

63. 39,2 mT 

65. (a) 0,713 A em sentido anti-horário como visualizado de cima 

67. (a) mg/NIw. (b) O campo magnético exerce forças de 
módulo igual e direções opostas nos dois lados das bobi- 
nas, então as forças se cancelam uma à outra e não afe- 
tam o equilíbrio do sistema. Assim, a dimensão vertical da 
bobina não é necessária. (c) 0,261 T 


69. Higo 
71. (a) AV, = (1,00 x 10%) B, onde AV, está em volts e B em teslas 
Ay (aV) 
100 
50 
o 02 4 0,6 08 1 am 
(b) 0,125 mm 


73. (a) 1,04 x 10- m, (b) 1,89 x 10+ m 
75. 3,71 x 104 Nm 
77. (a) 0,128 T, (b) 78,7° abaixo da horizontal 


Capítulo 8 
Respostas aos testes rápidos 
1. B>C>A 
2. (a) 
3.c>a>d>b 
4a=c=d>b=0 
5. (cd) 


Respostas aos problemas ímpares 
1. 1,60 x 104T 
3. 675 A para baixo 
5. (a) 28,3 4T para dentro da página, (b) 24,7 „T para dentro 
da página 
7. 5,52 yT para dentro da página 
9. (a) 21, para fora da página, (b) 6!, para dentro da página 
l- -i E 3) 
Pr lr a 
18. 262 nT para dentro da página 
15. (a) 58,3 pT em direção à parte inferior da página, (b) 
20,0 piT em direção à parte inferior da página, (c) zero 


nd LL (JEF ë — d) para dentro da página 


19. (a) 40,0 iT para dentro da página, (b) 5,00 iT para fora da 
página, (c) 1,67 íT para fora da página 

21. (a) 10 4T, (b) 80 4N em direção ao outro fio, (c) 16 4T, 
(d) 80 4N em direção ao outro fio 

23. -270i uN 

25. 0,333 m 

27. (a) direções opostas, (b) 67,8 A, (c) seria menor. Uma força 
gravitacional menor estaria empurrando os fios para 
baixo, necessitando de menos força magnética para sus- 
pendê-los no mesmo ângulo e, portanto, menos corrente, 

29. (a) 200 ;iT em direção à parte superior da página, (b) 133 iT 
em direção à parte inferior da página 

31. (a) 3,60 T, (b) 1,94 T 

38. (a) 4,00 m, (b) 7,50 nT, (c) 1,26 m, (d) zero 

35. 5,40 cm 


37. (a) zero, (b) a tangente à parede, (c) 
39. 31,8 mA 
41. (a) 226 4N em direção contrária ao centro da espira, (b) zero 
43. (a) 920 voltas, (b) 12 cm 
45. (a) 3,13 mWb, (b) O 
47. (a) 7,40 „Wb, (b) 2,27 uWb 
49. (a) 8,63 x 10% elétrons, (b) 4,01 x 10º kg 
51. (a) ~10T, (b) É ~10~ tão grande quanto o campo magné- 
tico da Terra. 
Hol vi 
53. Elf + e 
143 pr 
(b) 3,20 x 10-13T (©) 1,08 x 10-2" N (d) 2,81 x 10:22 N 
1,80 mT 
. (a) 0,500 4T, (b) para fora da página, (c) 3,89 4T em para- 
lelo ao plano xy e a 59,0º em sentido horário da direção 
positiva x 
63. (a) uçov para dentro da página, (b) zero, (c) $ uov? para 


cima em direção à parte superior da página, (d) EE 


cobriremos no Capítulo 12 que esta velocidade é a da luz. 
E, no Capítulo 5 do Volume 4, que ela não é possível para 
as placas do capacitor. 
65. B = 4,36 x 10-4], onde B está em teslas e 7 em ampères 
0120k N 
PN i box 
2 e -x +a 
71. (b) 5,92 x 102N 
73. Ag (1—e®) para fora da página 
Ir? — a?) Hol (2r +a’) n 
75. (a) TER e iai de= o ri 
ção à parte superior da página 


Capítulo 9 
Respostas aos testes rápidos 
Lo 
2. 0 
3. (b) 
4. (a) 
5. (b) 


Er para dentro 


Veta 


Respostas aos problemas ímpares 
61,8 mV 

33,9 mV 

10,2 4V 

(a) 101 4V tendem a produzir corrente em sentido horário, 
como visualizado de cima. (b) É duas vezes o módulo e está 
no sentido contrário. 

9. (a) 1,60 A em sentido anti-horário, (b) 20,1 4T, (c) esquerda 


np 


11. (a) ae In l + 2, (b) 4,80 4V, (©) sentido anti-horário 


13. (a) 1,88 x 107T - m, (b) 6,28 x 10*V 

15. 272m 

17. E = 0,422 cos 1207t, onde E está em volts e t em segundos 

19. (a) 39,9 4V, (b) A extremidade oeste é positiva. 

21. 13,1 mV 

23. (a) 3,00 N à direita, (b) 6,00 W 

25. 2,80 m/s 

27. 24,1 V com o contato externo positivo 

29. (a) 233 Hz, (b) 1,98 mV 

31. 145 pA na direção para cima na figura 

33. (a) 8,01 x 10- N, (b) sentido horário, (c) t = 0 out = 1,33s 

35. (a) E = 9,87 cos 100xt, onde E está em milivolts por metro 
et em segundos, (b) sentido horário 

37. 13,3 V 

39. (a) $, = 8,00 x 10- cos 120xt, onde &, está em T - m? et 
em segundos, (b) € = 3,02 sen 120%t, onde E está em volts 
e t em segundos, (c) 7 = 3,02 sen 120xt, onde 1 está em 
ampères e £ em segundos, (d) P = 9,10 sen? 12074, onde P 
está em watts e t em segundos, (e) 7 = 0,00241 sen? 1207, 
onde 7 está em newton metros e £ em segundos 

41. E = 28,6 sen 4,00rt, onde € está em milivolts e £ em 
segundos 

43. (a) € = 19,6 sen 10074, onde € está em milivolts e £ em 
segundos, (b) 19,6 V 

45. 0,880 C 

47. 3,79 mV 

. (a) 43,8 A, (b) 38,3 W 

51. E€ = -7,22 cos 1.046xt, onde E está em milivolts e t em 
segundos 

53. 283 pA para cima 

55. (a) 3,50 A para cima em 2,00 9), e 1,40 A para cima em 5,00 9, 
(b) 34,3 W, (0) 4,29N 

57. 2,29 4C 

61. (a) 97,4 nV, (b) sentido horário 

63. 6,004 

67. (a) 36,0 V (b) 0,600 Wbis (c) 35,9 V (d) 4,32 N em 

69. E = -87,1 cos (200xt + 6), onde E está em milivolts et em 
segundos 

71. 0,0623 A em 6,00 92, 0,860 A em 5,00 f e 0,923 A em 3,00 Q 


ê 


L00 

2 6) (0) GD 
3. (a). (d) 
4. (a) 

5 0060 


Respostas aos problemas ímpares 


1. 19,2 4T - m? 


Respostas aos testes rápidos e problemas ímpares R-6 


3. 100V 
5. 4,00 mH 
E 

“E 

9. (a) 360 mV, (b) 180 mV, (0) 3,00 s 

-18,8 cos 12071, onde E está em volts e t em segundos 

13. (a) 1,00 k9, (b) 3,00 ms 

15. (a) 0,469 mH, (b) 0,188 ms 

17. (a) 1,29 kQ, (b) 72,0 mA 

19. 92,8 V 

21. (a) 1,= 0,500(1 — €1949, onde 1, está em ampères e t em 
segundos, (b) 1, = 1,50 = 0,250 e-1º%, onde I está em ampê- 
res et em segundos 

28. (a) 0,800, (b) 0 

25. (a) 6,67 A/s, (b) 0,332 A/s 

27. (a) 5,66 ms, (b) 1,22 A, (c) 58,1 ms 

29. (a) 44,3 nJ/mº, (b) 995 uJ/m* 

31. 2,444] 

33. (a) 8,06 MJ/m”, (b) 6,32 kJ 

35. 1,00 V 

37. (b) 3,95 nH 

39. 781 pH 

41. (a) 18,0 mH, (b) 34,3 mH, (c) -9,00 mV 

48. 281 mH 

45. 20,0 V 

47. 400 mA 

49. (a) 503 Hz, (b) 12,0 4C, (0) 37,9 mA, (d) 72,0 4] 

51. (a) 2,51 kHz, (b) 69,99 

58. (a) 4,47 krad/s, (b) 4,36 krad/s, (c) -2,53% 

55. (a) -20,0 mV, (b) AV, = 10,08, onde AV, está em mega- 
volts e t em segundos (c) 63,2 ps 

3L 

57. 4 a 

(a) 4,00 H, (b) 3,50 2 

AV, (mV) 


dd! (ms) 


65. (a) LugaN?R, (b) 107 H, (0) 102 s 

67. 91,2 pH 

69. (a) 6,25 x 101º J, (b) 2,00 x 10º N/m 

71. (a) 50,0 miT, (b) 20,0 miT, (c) 2,29 MJ, (d) 318 Pa 


2 
78. (a SEER, (92,70 x 108 J 


Respostas aos testes rápidos 

1. 0066) 

2. (b) 

3. (a) 

4. (b) 

5. (DX, < X; b) X, =X (9X > Xo 
6. (© 

7 © 
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Respostas aos problemas ímpares 
(a) 96,0 V, (b) 136 V, (© 11,3 A, (d) 768 W 
(a) 2,95 A, (b) 70,7 V 

14,6 Hz 

338W 

(0) 12,69, (b) 6,21 A, (© 8,78 A 
11. 5,60 A 

13. 3,14A 

15. 0,450 Wb 

17. 100 mA 

19. 32,0A 

21. (a) 141 mA, (b) 235 mA 

23. (a) f > 41,3 Hz, (b) X, < 8759 
25. (a) 17,4°, (b) a tensão 


27. 


app 


K-Xo= 


29. (a) 194 V, (b) A corrente está adiantada por 49,9º. 
31. (a) 47,1 N, (b) 637 N, (c) 2,40 kN, d) 2,33 kN, (e) -14,2º 


35. 353 W 
37. 88,0 W 


45. 242 mJ 

47. (a) 0,633 pF, (b) 8,46 mm, (c) 25,1 Q 

49. 687V 

51. 87,50 

53. 0,756 

55. (a) 345%, (b) 5,3 W, (0) $ 3,90 

57. (a) 1,60 x 10º voltas, (b) 30,0 A, (c) 25,3 A 

59. (a) 22,4 V, (b) 26,6°, (c) 0,267 A, (d) 83,9 9, (e) 47,2 pF, 
(£) 0,249 H, (g) 2,67 W 

61. 2,6cm 

65. 56,7 W 

67. (a) 78,5 9, (b) 1,59 kN, (c) 1,52 kQ, (d) 138 mA, (e) -84,3°, 
(E) 0,0987, (g) 1,43 W 

69. (a) A tensão T e a separação d devem estar relacionadas por 
T = 274d”, onde T está em newtons e d em metros. (b) Uma 
possibilidade é T = 10,9 N e d = 0,200 m. 

71. (a) 0,225 A (b) 0,450 A 

73. (a) 19,7 cm a 35,0º, (b) 19,7 cm a 35,0°. (©) As respostas são 
idênticas. (d) 9,36 cm a 169° 

75. (b) 31,6 

77. (a) 580 uH, (b) 54,6 LF, (c) 1,00, (d) 894 Hz, (e) A 200 Hz, 

-60,0° (Av a, está adiantado em relação a Av...) em fy É 

0 (Av (a, está em fase com Av, ) e em 4,00 x 10º Hz, $ = 
+60,0º (Av, está atrasado em à Av). (E) A 200 Hz 
ca 4,00 x 10° Hz, P= 1,56W; cem fy P=6,55W. (8) 0408 

79. 58,7 Hz ou 35,9 Hz. O circuito pode estar acima ou abaixo 
da ressonância. 


81. (a) 22457), (b) 500 W, (0) 2215:/€ 226 s 


Capítulo12 

Respostas aos testes rápidos 
100) 6) 
2. © 

3. © 

4. o) 

5. (a) 

6. © 

7. (a) 


Respostas aos problemas ímpares 
1. (a) 11,8 GV + m/s (b) 0,100 A 
3. (a) para fora da página (b) 1,85 x 10-5T 
5. (-2,875 + 5,75k) x 10º m/s? 
7. 2,25 x 105 m/s 
9. 74,9 MHz 

11. (a) 681 anos, (b) 8,32 min, (c) 2,56 s 

13. (a) 6,00 MHz, (b) -73,4k nT, (© 
3,77 x 10%) 

15. 2,9 x 10° m/s +5% 

17. 3,34 pJ/m* 

19. (a) 1,19 x 100 W/m?, (b) 2,85 x 10°W 

21. 3,33 x 10° m? 

28. 307 uWm? 

25. (a) 2,33 miT, (b) 650 MW/m?, (c) 511 W 

27. (a) 540 V/m (b) 2,58 uJ/mº (c) 773 W/m? 

29. 49,5 mV 

31. 5,31 x 10% N/m? 

33. (a) 1,60 x 107 Î kg - m/s a cada segundo, (b) 1,60 x 10-10] N. 
(©) As respostas são as mesmas. À força é a taxa de transfe- 
rência no tempo da quantidade de movimento. 

35. 4,09° 

37. (a) 1,90 kN/C, (b) 50,0 pJ, (91,97 x 10-9 kg + m/s 

39. (a) 134 m, (b) 46,8 m 

41. (a) Em direção contrária ao longo do bissetor perpendicu- 
lar do segmento da reta que junta as antenas, (b) ao longo 
das extensões do segmento de reta que junta as antenas. 

48. (0) È = $ yJ nulcos Qx -wt)}, 

OŠ = Lug] Ricos? Qx- wi, 
OT = foa (d) 3,48 A/m 

45. (a) 6,00 pm, (b) 7,49 cm 

47. (a) 4,16 m a 4,54 m, (b) 3,41 ma 3,66 m, (c) 1,61 m a 1,67 m 

49. (a) 3,85 x 10% W, (b) 1,02 kV/m e 3,39 jiT 

51. 5,50 x 107m 

58. 108] 

55. 378 nm 

57. (a) 6,67 x 10-19T, (b) 5,31 x 10-7 W/m, (c) 1,67 x 10-4W 
(d) 5,56 x 10-2N 

59. (a) 3,92 x 10SW/mê, (b) 308 W 

61. (a) 388 K, (b) 363 K 

63. (a) 625 kW/mž, (b) 21,7 kV/m, (c) 72,4 4T, (d) 17,8 min 

65. (a) 0,161 m, (b) 0,163 m?, (c) 76,8 W, (d) 470 W/m, (e) 595 V/m, 
(£) 1,98 4T, (g) 119 W 

67. (a) 584 nT, (b) 419 m”, (c) 1,26 x 10"! s7, (d) B vibra no 
plano x:, (e) 40,61 W/m?, (f) 271 nPa, (g) 4071 nm/s? 

69. (a) 22,6 h, (b) 30,6 s 


-73,4k cos (0,126x — 


Índice Remissivo 


Observações de localização: o negrito indica uma definição; o itálico indica uma figura; t indica uma tabela 


A 


Aceleradores de partículas, 177-178, 
177 


constante dielétrica e resistência 
dielétrica da, 96t 
molécula, polarização da, 99, 99 
Alto-falantes, filtros separadores em, 
307 
Alumínio (Al) 
resistividade, 119% 
Ampêre (A), 114, 202 
Ampère, Andre-Marie, 205 
Amplitude da tensão, da fonte CA, 
288 
Ângulo de fase, 296, 296, 298-299, 
300 


Antena 
dipolo, 330 
meia-onda, 330, 330 
produção de ondas 
eletromagnéticas por, 330, 330 
Antena de meia-onda, produção de 
ondas eletromagnéticas por, 330, 


330 
Antena dipolar, 330 
Aquecimento Joule, 125 
Ar 


constante dielétrica e resistência 


clássico, 210, 210-212 
momento de dipolo magnético do, 
210, 210-212, 211¢ 
quantidade de movimento angular 
de spin no, 211 
Átomo(s) de hidrogênio 
forças elétrica e gravitacional no, 7 
Aurora austral, 174-176 
Aurora boreal, 174-176 
Autoindução, 262-264, 263 
Automóveis 
sistema motor híbrido, 246, 246 


Balança de torção, 5, 5 
Balanço de corrente, 202 
Bateria 

emf de, 135-138 

função de, 114 

resistência interna, 136, 136, 137 


símbolo de circuito da, 87 

sistemas de carga de corrente 
induzida para, 271, 271 

tensão de terminal, 136, 137 

Biot, Jean-Baptiste, 196-197 

Bobina 
indutância da, 263-264 
Lei de Faraday da, 232-234 
momento de dipolo magnético da, 


182 
Bobina de captação, 238, 233 
Borracha 
constante dielétrica e resistência 
dielétrica da, 96t 
resistividade, 11% 
Bússola 
Cam) ico da Terra e, 168 
hab da 166 
E 


Cabo coaxial 
capacitância, 86 
indutância, 269, 269-270 
resistência radial, 120-121 

Cabos de alimentação de três pinos, 
155, 155 

Campo conservativo, 59 

Campo de Hall, 184 

Campo eletromagnético, força sobre a 


partícula no, 320 
Campo gravitacional 
em relação ao campo elétrico, 56, 
56 


Campo(s) elétrico, 11-13 
como campo conservativo, 59 
como razão da variação do 
potencial elétrico, 55 

de distribuição de carga contínua, 
13-19, 14 

densidade de energia do, 92, 326- 


dec eletromagnética senoidal, 
321, 321-324, 323 

dipolo elétrico no, 98, 98-100 

do condutor 

do dipolo elétrico, 13 

e descarga em corona, 70-71 

em cavidades, 70 

em relação ao campo gravitacional, 
56,56 

em relação ao campo magnético, 
197 


estratégia de resolução de 
problemas para, 15 


Força de Lorentz e, 175 
induzido pela alteração do fluxo 
magnético, 241, 241-243 
movimento de partícula carregada 
no, (campo uniforme), 20-22 
princípio da superposição do, 11-13 
sentido do, 11, 11 
unidades do, 54 
valor do, do potencial elétrico, 62-64 
Campo(s) magnético 
características dos, 167-171 
carga em movimento no 
aplicações, 175-177 
campo não uniforme, 175, 175 
campo uniforme, 171-175, 173 
força magnética sobre, 169, 
169-171, 170 
circuito de corrente no 
força magnética sobre, 180, 180 
torque sobre, 179-184, 180, 183 
condutor, conduzindo corrente, no, 
177-180, 178, 180 
Efeito Hall, 184-186, 184 
da onda eletromagnética senoidal, 
321, 321-324, 323 
da Terra, 168-169, 169, 170t 
definição operacional de, 169-170 
densidade de energia de, 268, 
326-327 
do condutor, conduzindo corrente, 
196-201, 197 
Lei de Ampère, 202-207, 205 
forma geral (lei de Ampère- 
Maxwell), 318-319, 320 
do indutor, energia armazenada 
no, 268-269 
do solenoide, 207, 207-208 
do toroide, 206, 206-207 
em relação ao campo elétrico, 197 
fontes de, 319 
Força de Lorentz e, 175 
Lei de Ampêre, 202-207, 205 
forma geral da (lei de Ampère- 
Maxwell), 318-319, 320 
Lei de Gauss para, 209-210 
magnitude da, 170-171, 170%, 174 
no eixo do circuito de corrente, 
200, 200-201 
notação para, 171, 171 
regra da mão direita para, 209, 202 
sentido do, 168, 168, 171, 171 


analogia Mecânica, 272-274, 276- 
t 


m 
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cálculo da, 84-87, 102-104 
da esfera carregada, 84 
do capacitor com dielétrico, 94, 
equivalente, 87, 88-91, 90 
unidades de, 83 
Capacitor eletrolítico, 96, 96 
Capacitor(es), 82, 83 
aplicações dos, 82, 85, 94-95, 300, 
308, 306 
capacitância do, 84-85 
capacitância do 
carga do, 148-151, 149, 150, 152 
carga nos S2- 84 
, capacitância do, 85, 
ar 586 


combinação em paralelo de, 87-88, 
87, 90-91 

combinação em série de, 88, 88-91 

com dielétricos, 94, 94-98, 96, 99- 


104, 101 

corrente de deslocamento no, 318, 
318-319 

de placas paralelas, 83, 83 

denagn de it, 152-153 

eletrolític 

em circuitos SCA 293, 293-295, 


294, 300 
energia armazenada no, 91, 91-94, 
1, 268 


equivalente, 87, 88-91, 90 
esférico, capacitância do, 86, 86-87 
identificações nos, 83, 91 
símbolo de circuito do, 87 
tensão de operação máxima, 92, 96 
tensão de ruptura do, 96 
tensão de trabalho do, 96 
tensão nominal do, 96 
tipos de, 96, 96 
variável, 96, 96 

Capacitores cilíndricos, capacitância 
dos, 85, 85-86 

Capacitores de placas paralelas, 83, 83 
capacitância de, 84-85 

Capacitores esféricos, capacitância 
dos, 86, 86-87 

Capacitores variáveis, 96, 96 

Carbono (C) 
resistividade do, 119% 


de capacitores, 148-151, 149, 150, 
152 
de condutores, 4-5 
de isoladores, 5, 5 
por condução, 5 
por indução, 4, 4-5 
Carga (q) 
analogia mecânica, 277t 
conservação da, 3, 3, 144 
fonte, 11,11 
fundamental (e), 3, 5, 70 
positiva e negativa, 3 
propriedades da, 2, 2-4 
quantização da, 3-4, 70 
teste, 11,11 
unidades de, 6 
Carga de origem, 11, 11 
Carga de teste, 11, 11 


Carga elétrica 
Carga elétrica negativa, 3 
Carga elétrica positiva, $ 
Carga pontual, 6 
Casamento de impedância, 804 
Chave, símbolo da, 87, 265, 265 
Choque elétrico, 155-156 
Chumbo (Pb) 

istividade, 119% 


Cíclotron, 176-178, 177 
Ciência dos materiais 
materiais não Ôhmicos, 117 
curva corrente-diferença de 
potencial, 118-119, 119 
materiais ôhmicos, 117 
curva corrente-diferença de 
potencial, 118, 119 
resistividade, 118 
Cinturão de radiação de Van Allen, 
174, 175 
Circuito de Ampêre, 205 
Circuito de corrente 
campo magnético sobre o eixo do, 
200-201, 201 
momento de dipolo magnético do, 
182, 182, 210 
no campo magnético 
força magnética sobre, 180, 180 
torque sobre, 179-184, 180, 183 
Circuito LC 
energia armazenada no, 272-273 
oscilações no, 271-275, 272, 273, 
274, 275, 301 
Circuitos de corrente alternada (CA) 
capacitores em, 293, 293-295, 294, 
300 


Circuitos RC, como filtros, 306, 306 

fiação doméstica, 141, 154-155, 155 

indutores em, 291, 291-298, 292, 
300 


potência média em, 299-301, 300, 
301, 301 
resistores em, 288, 288-291, 289, 
300 
segurança elétrica, 155, 155 
irguios de corrente continua (CC) 
itos RC, 148-154 
Circus RE, 264-267, 265, 265, 
266, 267 
Circuitos RLC, 276, 276-277, 277 
emf nos, 135-138 
estratégia de resolução de 
problemas para, 146 
Regras de Kirchhof, 144-148 
resistores em paralelo, 140, 140- 
143-144 
resistores em série, 138-139, 139, 
141 
resposta de tempo dos, 266 
Circuitos de filtro, 306, 306 
Circuitos RC 
corrente alternada, 306, 306 
corrente contínua, 148-154 
Circuitos RLC, em série 
corrente alternada, 296, 296-299, 
297 


potência média em, 299-301, 
301 


ressonância em, 301-303, 301 
oscilações em, 276, 276-277, 277 
Circuitos RL, corrente contínua, 264- 
267, 265, 265, 266, 267 
Cobre (Cu) 
Efeito Hall em, 186 
resistividade, 119 
Coeficiente de Hall, 186 
Coeficiente de temperatura da 
resistividade (a), 119%, 122-123 
Combinação em paralelo 
de capacitores, 87-88, 87, 90-91 
de resistores, 140, 140-143-144 
Combinação em série 
de capacitores, 88, 88-91 
de resistores, 138-139, 139, 141 
Comprimento de onda (A) 
da luz 
e cor, 33% 
de ondas eletromagnéticas, 324 
Comutador, 245, 245 
Condição de curto-circuito, 155 
Condução elétrica 
carga de objetos por, 5 
em metais 
visão clássica, 121-122 
modelo de 
clássico, 121-122 
supercondutores, 723, 123-124, 
124, 124t 
Condutividade, 117, 122 
Condutor(es), 4 
campo elétrico de 
e descarga em corona, 70-71 
em cavidades, 70 
carga de, 4-5 
carregados, potencial elétrico 
estabelecido por, 68, 68-70 
condução de corrente 
campo magnético criado por, 
196-201, 197 
em campo magnético, 177-180, 
178, 180 


Efeito Hall, 184-186, 184 
força magnética sobre, 177-180, 
178, 180 
em equilíbrio eletrostático 
potencial elétrico superficial 
de, 68 
propriedades de, 42-45, 43, 43 
paralela, força magnética entre, 
201, 201-203 
Conservação da carga, 3, 3, 144 
Constante de Coulomb (k), 5 
Constante de tempo (1) 
do circuito RC, 150 
do circuito RL, 266, 267 
Constante dielétrica (x), 94-96t 
Cor, comprimento de onda da luz e, 
389 


Corrente (1), 113, 114, 114-116 
analogia mecânica, 277t 
conceitos errôneos da, 125 
deslocamento, 318, 318-319 
e caminho da menor resistência, 

140 


induzida, 230-233, 231, 232, 232, 
262-263 


instantânea, 114 
média (Luca ), 114 
modelo microscópico da, 115, 
115-116 
no capacitor no circuito CA, 293- 
295, 294 
no circuito CC simples, 136-137 
no circuito RLC em série, 296, 296- 
298, 300-302, 301 
no indutor no circuito CA, 291- 
293, 292 
no resistor no circuito CA, 288- 
291, 289, 290 
sentido da, 114 
Corrente alternada (CA) 
Conversores CA-CC, 305, 305-307 
tensão do, 290 
vantagens dos, 305 
Corrente contínua (CC), 135 
Conversores CA-CC, 305, 305-307 
desvantagens dos, 305 
Corrente de deslocamento, 318, 318- 
319 
Corrente instantânea (1), 114 
Corrente média (Inea), 114 
corrente rms, 290-291 
Correntes parasitas, induzidas, 247, 
247-249, 248 
Coulomb (C), 5, 202 
Coulomb, Charles, 5-6, 5 


Densidade de carga 

linear, 15 

superficial, 15 

volumétrica, 15 
Densidade de carga linear (A), 15 
Densidade de carga superficial (0), 15 

do condutor esférico, 69, 69 

do condutor não esférico, 68, 69 
Densidade de carga volumétrica (ø), 15 
Densidade de corrente (/), 116, 122 
Densidade de energia 

da onda eletromagnética, 326-327 

do campo elétrico, 92, 326-327 

do campo magnético, 268, 326-327 
Densidade de energia instantânea 

total, de ondas eletromagnéticas, 

327 


Densidade de energia magnética, 268 
Densidade de energia média de 
ondas eletromagnéticas, 327 
Descarga em corona, 70-71 
Dés, do ciclotron, 176, 176 
Desfibrilador, 82, 94 
Detectores de estrutura, 96, 96 
Detectores de metal, 262 
Diagrama de circuito, 87 
Diagrama de fasores, 289, 289, 292, 
292, 294, 294, 296, 296 
Diamagnetismo, 212-214, 213 
Dielétricos, 94 
capacitores com, 94, 94-98, 96, 
99-104, 101 
descrição atômica dos, 100-101, 
101 
polarização dos, 99-101, 101 


Diferença de potencial (AV), 54-55 
analogia mecânica, 277t 
aplicações da, 72 
no campo elétrico uniforme, 55- 
58,56 
unidades de, 54 
valor do campo elétrico de, 62-64 
Diodo(s), 305 
aplicações, 305, 305 
junção, 118, 118 
símbolo de circuito de, 305 
Diodos de junção, 118, 118 
Dipolo elétrico, 12 
campo elétrico do, 13 
linhas de campo elétrico do, 19, 19 
no campo elétrico, 98, 98-100 
potencial elétrico em torno do, 59, 
60, 63-64 
superfícies equipotenciais do, 63, 63 
Dipolo magnético, no campo 
magnético, energia potencial do, 
181 
Dipo elâréi 
Conversores CA-CC, 305, 305-307 
desfibriladores, 82, 94 
detectores de estrutura, 96, 96 
detectores de metal, 262 
escovas de dente, 271, 271 
guitarras elétricas, 233, 233 
ponteiros laser, 329 
Dispositivos mecânicos 
limpadores de para-brisa, 
intermitentes, 152 
teclado de computador, 85 
Domínios, em materiais 
ferromagnáticos, 211-212, 212 
Drude, Paul, 1 


e (carga fundamental), 8, 5, 70 
Efeito Hall, 184-186, 184 
Efeito Meissner, 213, 213 
Einstein, Albert 
e teoria da relatividade especial, 
320 


Eletricamente carregados, 2 
Eletricidade, etimologia da, 1 
Eletrólito, 96 
Eletromagnetismo 

como força fundamental, 2 

definição de, 1 

história do estudo do, 1 


descoberta do, 176 
massa do, 6t 
momento magnético orbital do, 
210, 210-212 
razão e/m, do, 175-177 
spin do, 211, 211 
Elétrons de condução, 121 
Elétron-volt (eV), 55 
Eletrostática, aplicações da, 71, 71-72, 
72 


emf (e), 135-138 
autoinduzida, 262-264, 263 
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de movimentação, 235, 235-239, 
236 

induzida, 230-233, 231, 232, 232, 
262-263 


redutora, 246-247, 263 
emf autoinduzida (s,), 262-264, 263 
eme movimentação, 235, 235-939, 


nioak 246-247, 263 


resistor, 124-125, 152-154, 290 
elétrica, analogias mecânicas com, 
272-274, 276-2774 
no capacitor, 91, 91-94, 91, 268 
no indutor, 268-269 
transmitida por ondas 
eletromagnéticas, 325-328 
unidades de, A-2 
Energia potencial 
do dipolo elétrico no campo 
trico, 9 
do dipolo Egidio no campo 
magnético, 181 
do par de cangas pontuais, 59-60 
nos campos elétricos, 54-56 
Energia solar, 327 
Enrolamento primário, 308, 303 
Enrolamento secundário, 303, 203 
Enxofre (S) 
resistividade, 119t 
Equação de onda, geral, 323 
Equação geral da onda, 823 
Equações de Maxwell, $19-321 
Equilíbrio eletrostático, condutores em 
potencial elétrico de superfície do, 
68 
propriedades do, 42-45, 48, 43 
Escova de dente, elétrica, sistema de 
carga de corrente induzida na, 
271,271 
Esfera, carregada, capacitância da, 84 
Espaçonave 
Mariner 10, 329 
Espaçonave Mariner 10, 829 
Es 


pedro 
da luz visível, 331, 331-332% 
eletromagnético, 330-332, 331 

Espectro da luz visível, 331, 531-332% 

Espectrômetro de massa, 175-177, 177 

Espectrômetro de massa de 
Bainbridge, 175 

Estratégias de resolução de problemas 
para cálculo de campo elétrico, 15 
para potencial elétrico, 65 
para problemas de lei de Gauss, 39 
para regras de Kirchhoff, 145-147 

Experimento da gota de óleo de 
Millikan, 70, 70-71 


E 


Faraday, Michael, 1, 11, 18, 167, 230, 
231, 231, 232 

Farad (F), 83 

Fasor, 289 
adição de, 296, 296 


1-4 Física para cientistas e engenheiros 


Fator de potência, 800 

Fator de qualidade (Q), 302-303 

Feixe de elétrons, curvatura do, 173, 
173-175 

Ferro (Fe) 
resistividade, 119 

Ferromagnetismo, 211-212, 212, 213 

Ferrovia, sistemas de frenagem 
eletromagnética, 248 

Fiação doméstica, 141, 154-155, 155 
segurança elétrica, 155, 155 

Fiações de segurança, elétrica e 
doméstica e, 155, 155 

Filtro passa-alta RC, 306, 306 

Filtro passa-baixa RC, 306, 306 

Filtros separadores, 307 

Fio condutor, 154-155, 155 

Fio neutro, 155, 155 


luxo 
elétrico, 33, 88-86, 34, 34 
através de superfícies fechadas, 
34-36, 35, 36 
líquido, 35 
unidades de, 34 
magnético, 209 
campo elétrico induzido por 
alteração no, 241, 241-243 
Lei de Gauss do, 209-210 
Fluxo elétrico (ór), 33, 33-36, 34, 34 
através de superfícies fechadas, 34- 
36, 35, 36 
líquido, 35 
unidades do, 34 
Fluxo magnético (ds), 209 
campo elétrico induzido por 
alteração no, 241, 241-243 
Fonte de alimentação de corrente 
contínua (CC), 305, 306 
Fontes de corrente alternada (CA), 
288, 288 
Força de Lorentz, 175 
Força elétrica (força de Coulomb), 
5-11 


em relação à força magnética, 171 
Força magnética 
em relação à força elétrica, 171 
entre condutores paralelos, 201, 
201-203 
sentido da, 170, 170 
sobre carga em movimento, 169, 
169-171, 170 
regras da mão direita para, 170, 
170 
sobre circuito de corrente, 181, 181 
sobre condutor com corrente, 177- 
180, 178, 180 
Forças de campo, 10 
Força(s) (F) 
campo, 11 
em objeto carregado, 11 
em partícula carregada, 10-11 
sobre partícula em campo 
eletromagnético, 320 
unidades de, A-It 
Forças fundamentais, 
eletromagnetismo como, 2 
Franklin, Benjamin, 3 
Frente de onda, 321 


Frequência (f) 
angular (w) 
da oscilação no circuito LC, 274 
das ondas eletromagnéticas, 324 
da tensão CA, 288 
das ondas eletromagnéticas, 324 
natural (w), do circuito LC, 274, 301 
ressonância (w), do circuito RLC 
em série, 301-303, 301 
Frequência angular (w) 
da tensão CA, 288 
de ondas eletromagnéticas, 324 
de oscilação no circuito LC, 274 
Frequência de ressonância (w), do 
circuito RLC em série, 301-303, 301 
Frequência do cíclotron, 172, 175 
Frequência natural (w), do circuito LC, 
274, 301 


Garrafa magnética, 174, 174 

Gás de elétrons, 121 

Gauss (G), 170 

Gauss, Karl Friedrich, 37 

Geradores de corrente alternada 
(CA), 243-245, 244 

Geradores de corrente contínua (CC), 
245, 245 

Geradores de Van de Graff, 71, 71 

Geradores, elétricos 
CA, 243-245, 244 
CC, 245, 245 

Gilbert, William, 167 

Globo de plasma, 33 

Guitarra elétrica, 233, 233 


Hall, Edwin, 183 

Henry (H), 263, 263, 271 
Henry, Joseph, 1, 167, 230, 263 
Hertz, Heinrich, 317, 321, 321 


Ímā(s) 
polaridade, 166-167, 168 
supercondutores, 124 
Impedância, 297, 298 
Indução, 230-233, 231, 232, 232 
autoindução, 262-264, 263 
campo elétrico criado por, 241, 
241-243 
carga de objetos por, 4, 4-5 
correntes parasitas, 247, 247-249, 
248 
emf de movimentação, 235, 235- 
239, 236 
em geradores e motores, 243-247 
Lei de Faraday da, 230-233, 232, 
320, 321 
aplicações, 232-233 
forma geral, 242 
Lei de Lenz, 239, 239-241 
mútua, 270-271, 271 
Indutância (L), 262-264, 263 


analogia mecânica, 272-274, 276- 
277% 
mútua, 270-271, 271 
unidades de, 263 
Indutância mútua, 270-271, 271 
Indutor(es), 929 
em circuitos CA, 291, 291-293, 
292, 300 
energia armazenada em, 268-269 
símbolo de circuito para, 264 
Instrumentação 
balança de torção, 5, 5 
bússolas, 166 
cíclotrons, 176-178, 177 
especirômetro de massa, 175-177, 
177 
garrafas magnéticas, 174, 174 
Geradores de Van de Graff, 71, 71 
precipitadores eletrostáticos, 71- 
3,72 


seletor de velocidade, 175, 175 
síncrotrons, 176 

Instrumentos musicais, cordas, 233, 
233 


Integrais de linha, 54 
Integral de percurso, 54 
Integral de superficie, 34 
Intensidade 
de ondas eletromagnéticas, $26- 


Intensidade de onda, das ondas 
eletromagnéticas, 326-327 
IRM (imagens por ressonância 
magnética), 124, 170 
Isoladores, elétricos, 4 
carga dos, 5, 5 


J 


Jewett, Frank Baldwin, 176 
Junção, 140 


Kamerlingh-Onnes, Heike, 123 
Kirchhoff, Gustav, 146 


L 


Lâmpadas 
decorativas em série, 141-143, 141 
de três posições, 141, 141 
falha de, 139 

Lâmpadas decorativas em série, 141- 
143, 141 

Lâmpadas de três posições, 141, 141 

Lâmpadas em série para árvores de 
Natal, 141-143, 141 


Lasers 

Lawrence, E. O., 177 

Lei da força de Lorentz, 320 

Lei da indução de Faraday, 230-233, 
232, 320, 321 
aplicações, 232-233 
forma 


Lei de Ampêre, 202-207, 205 
forma geral da (lei de Ampêre- 
Maxwell), 318-319, 320 


Lei de Ampêre-Maxwell, 318-319, 
320 
Lei de Biot-Savart, 196-201, 197, 197 
Lei de Coulomb, 5-11, 5 
forma vetorial da, 7, 7-8 
Lei de Gauss, 36-88, 37, 38, 320 
aplicações da, 39-42 
estratégia de resolução de 
problemas para, 39 
no magetismo, 209-210, 319 
Lei de Gauss para, 209-210 
Lei de Lenz, 239, 239-241 
Lei de Ohm, 117 
Limpadores de para-brisa, 
intermitentes, 152 
Linhas de alimentação, transmissão 
de energia através de, 125, 125, 
304-305 
Linhas de campo elétrico, 18, 18-20, 
19,20 
do dipolo elétrico, 19, 19 
e fluxo elétrico, 33, 33-34, 34 
em relação às linhas de cam 
magnético, 202, 210, 210 
potencial elétrico e, 56, 56 
regras para traçar, 19 
Linhas do campo magnético, 168, 
168, 171, 171 
em relação às linhas de campo 
elétrico, 202, 210, 210 
Lítio (Li) 
Livingston, M. S., 178 
Luz 
modelo de onda da, 320-321, 323 
luzes do norte, 174-176 
Luz solar 
energia transmitida à Terra pela, 


Magnetismo 
conhecimento histórico do, 1, 
166-167 
etimologia do, 1 
na matéria, 210-214 
Magnetita, 1, 166 
Magnéton de Bohr (mB), 211 
Maricourt, Pierre de, 166 
Materiais não ôhmicos, 117 
curva corrente-diferença de 
potencial, 118-119, 179 
Materiais ôhmicos, 117 
curva corrente-diferença de 
potencial, 118, 119 
resistividade, 118 
Maxwell, James Clerk, 1, 318, 318, 
319, 520, 328 
Mecânica quântica 
quantidade de movimento angular 
do spin no, 211 
quantidade de movimento angular 
orbital em, 210-212 
Medicina e biofísica 
IRM (imagens por ressonância 
magnética), 124, 170t 
Mercúrio (Hg) 
supercondutividade no, 123 


Metal(is) 
coeficientes de temperatura da 
resistividade, 119%, 122-123 
condução elétrica em 
visão clássica, 121-122 
Efeito Hall em, 186-187 
resistividade, 119% 
supercondutores, 123-124t 
Micro-ondas, 381, 331 


clássico, 121-122 


luz 
modelo de onda, 320-321, 323 
de condução elétrica 
Molécula(s) 
não polar, 99 
polar, 99, 99 


101 

simétrica, 99, 99 
Moléculas não polares, 99 
Moléculas polares, 99, 99 

polarização induzida, 99, 101, 101 
Moléculas simétricas, 99, 99 
Momento de dipolo elétrico, 98, 98-99 
Momento de dipolo magnético 

da bobina, 182 

do circuito de corrente, 181, 181, 


induzida, 99, 101, 


210 
dos átomos, 210, 210-212, 211t 
Momento magnético do orbital, 210- 
212 


Motores 
elétricos, 245-247, 245 
correntes parasitas em, 248 
geração de torque em, 182 


NASA (National Aeronautics and 
Space Administration), 329 
National Institute of Standards and 
Technology (NIST), 202 
Navegação solar, 329 
Nebulosa do Caranguejo, 317 
Nêutron(s) 
carga dos, 4, 6t 
‘nama dos, 
momento de dipolo magnético 
dos, 211 
Nicromo, 119-120, 119%, 126 
Número de onda (k), das ondas 
eletromagnéticas, 324 


o 


Óculos de sol 

proteção contra UV e, 332 
Oersted, Hans Christian, 1, 167, 167 
Ohm (9), 117 
Ohm, Georg Simon, 117, 117 
Onda(s) 

esféricas, 321 

linearmente polarizadas, 821, 321 
Ondas de luz 

como radiação eletromagnética, 

320-321, 323 
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comprimento de onda da 
e cor, 33% 

espectro da luz visível, 331, 331- 
33% 


Ondas de rádio, 331, 331 
Ondas eletromagnéticas 
aplicações das, 317 
densidade de energia das, 326-327 
energia transmitida por, 325-328 
espectro eletromagnético, 330-332, 
331 
intensidade de onda das, 326-327 
luz como, 320-321, 323 
meio para, 317 
planas, 321, 321-325, 322 
intensidade de onda das, 326- 
327 
pressão de radiação das, 328-330 
produção por antenas, 330, 330 
propriedades das, 321, 323-325 
quantidade de movimento 
transferida por, 328-329 
senoidais, 323, 323-324 
velocidade escalar das, 320-321, 323 
Ondas eletromagnéticas planas, 321, 
321-325, 322 
intensidade de onda do, 326-827 
Ondas eletromagnéticas senoidais, 
323, 323-324 
Ondas esféricas, 821 
Ondas infravermelhas, 881, 331 
Ondas planas, eletromagnéticas, 321, 
321-325, 322 
intensidade de onda das, 326-327 
Ondas polarizadas linearmente, 321, 
321 


Ondas ultravioletas, 331, 332, 332 
Ondulação, 306 
Oscilação 
amortecida, em circuito RLC, 276- 
277,277 
amortecimento de correntes 
parasitas e, 247-249, 248 
no circuito LC, 271-275, 272, 273, 
274, 275, 301 
no circuito RLC em série, 276, 276- 
277, 277 
sobreamortecidas, no circuito RLC, 
277 


Oscilação amortecida, no circuito 
RLC, 276-277 

Oscilação criticamente amortecida, no 
circuito RLC, 277 

Oscilação sobreamortecida, no 
circuito RLC, 277 

Ouro (Au) 
resistividade, 119 


Papel, constante dielétrica e 
resistência dielétrica do, 96t 

Paramagnetismo, 212, 213 

Paredes de domínio, 211 

Perda PR, 125 

Período (T), da onda eletromagnética, 
324 


Permeabilidade do espaço livre (14), 197 


1-6 Física para cientistas e engenheiros 


Permissividade do espaço livre (£x), 6 
Placas, do capacitor, 82 
Plasma, 174 
Polarização 
da molécula de água, 99, 99 
de dielétricos, 99-101, 101 
Polarização induzida, 99, 101, 101 
Polo norte 
da Terra, 168, 169 
do ímã, 166-167, 168 
Polos magnéticos, 166-167 
Polo sul 
da Terra, 168, 169 
do ímã, 166-167, 168 
Ponteiros laser 
pressão de radiação de, 329 
Pontos de meia potência, 301-303 
Portadora de carga, 114 
velocidade escalar/vetorial de 
deriva da, 115, 115-116, 121 
Potência (P) 
Potência elétrica, 124-127 
ao resistor, 124-126, 154, 290 
fornecida por ondas 
eletromagnéticas, 327 
média, em circuitos CA, 299-300, 
300, 302, 302 
transmissão de, 124, 124-126, 303, 
304, 304-305 
Potencial elétrico (V), 53, 54-55 
aplicações do, 71, 71-72, 72 
em capacitores, 91, 91-95, 91 
estabelecido por cargas pontuais, 
58, 58-62, 59 
estabelecido por condutor 
carregado, 68, 68-70 
estabelecido por dipolo elétrico, 
59, 60, 63-64 
estabelecido por distribuição de 
carga contínua, 64-68, 65 
estratégia de resolução de 
problemas para, 65 
no campo elétrico uniforme, 55-58, 
5 


6 
no circuito CC, 136, 136 
unidades do, 54 
valor do campo elétrico do, 62-64 
Potência média (Pea), em circuitos 
CA, 299-301, 300, 301, 301 
Prata (Ag) 
resistividade, 119% 
Precipitadores eletrostáticos, 71-78, 72 
Prêmio Nobel de Física, 71 
Pressão da radiação, de ondas 
eletromagnéticas, 328-330 
Princípio da superposição, para 
campos elétricos, 11-13 
Próton(s) (p) 
carga, 3, 4, 6t 


massa, 6t 
momento de dipolo magnético, 211 
Q 


Quantidade de movimento angular 
e momento magnético do orbital, 
210 


quantização do, 210-212 
Quantidade de movimento angular (L) 
orbital 
e momento magnético, 210 
quantização do, 210-212 
Quantidade de movimento linear (p) 
de ondas eletromagnéticas, 328-329 
Quantidade de movimento (p) 
angular orbital 
e momento magnético, 210 
quantização do, 210-212 
Quantização 
da carga elétrica, 3-4, 70 
da quantidade de movimento 
angular orbital atômica, 210-212 


Rádio 
circuito de recepção no, 303 
circuitos de filtro no, 306 

Raio(s), 321 

Raios cósmicos, 174 

Raios de calor, 332 

Raios gama, 331, 382 

Raios X, 331, 332 

Reatância capacitiva, 294, 205, 298- 


Reatância indutiva, 292, 293, 298-299 
Reflexão, 
e pressão de radiação, 329 
Regra da mão direita 
campo magnético, 181, 181 
para a lei de Ampêre, 205 
para força sobre carga no campo 
magnético, 170, 170 
para o sentido do campo 
magnético, 202, 202 
para o torque no circuito de 
corrente no 
Regra de circuito, 144-148, 145 
Regra de junção, 144, 144-147 
Regras de Kirchhoff, 144-148 
estratégia de resolução de 
problemas para, 146 
Relâmpago, 10, 53 
Relatividade, especial 
E de Maxwell e, 320 
Resistência (R), 116-121, 117 
analogia mecânica, 276-277t 
equivalente, 138-139, 140, 143-144 
e transmissão de potência elétrica, 
124, 124-126 


interna, 136, 136, 137 
temperatura e, 121-124, 123 
Resistência de carga, 136, 137-138 
compatibilização de, 137-138 
Resistência dielétrica, 96t 
Resistência equivalente, 138-139, 140, 
143-144 
Resistência interna, 136, 136, 137 
Resistividade (p), 118, 119%, 121 
Resistor composto, 117 
Resistor(es), 117-118 
código de cores do, 117-118, 117, 
118 
composição, 117 
de fio, 117 


em combinação em paralelo, 140, 
140-143-144 
em combinação em série, 138-139, 
139, 141 
energia armazenada em, 268 
fornecimento de energia para, 
124-125, 152-154, 290 
no circuito CA, 288, 288-291, 289, 
300 
potência fornecida para, 124-127, 
154, 290, 300 
símbolo de circuito do, 124 
Resistores de fio, 117 
Resposta de tempo, dos circuitos, 266 
Ressonância 
em circuitos LC, 272 
em circuitos RLC em série, 301- 
303, 301 
Retificação, 305-306 
Retificador de meia-onda, 305, 305 
Retificador(es), 305, 305-306 


s 


Sabão, surfactantes no, 99 
Savart, Félix, 196-197 
Segurança elétrica, em fiação 
doméstica, 155, 155 
Seletor de velocidade, 175, 175 
Semicondutores, 4, 123 
Sentido de propagação, 821 
Silício (Si) 
resistividade, 119 
Símbolos de circuito, 87 
bateria, 87 
capacitor, 87 
chave, 87, 265, 265 
diodo, 305 
Fonte CA, 288 
indutor, 264 
resistor, 124 
Síncrotrons, 176 
Sistema motor híbrido, 246, 246 
Sistemas de áudio 
Correspondência de impedância 
em, 304 
filtros separadores de alto-falantes, 
307 


Sistemas de frenagem 
eletromagnética, em trens, 248 

Sistemas elétricos, analogias com 
sistemas mecânicos, 272-274, 276- 
em 

Sistemas mecânicos, analogias com 
sistemas elétricos, 272-274, 276, 
em 

Sistema solar, partículas de poeira no, 
329 


campo magnético do, 170t 
Solenoide 
campo elétrico induzido no, 242, 
242-243 
campo magnético do, 207, 207-208 
ideal, 208, 209 
indutância do, 264 
Solenoide ideal, 208, 209 
Spin, de partículas atômicas, 211, 211 


Spenden 123, 123-124, 124, 


Eleito Meissner em, 213, 213 
Superficie gaussiana 
como superficie imaginária, 39 
definição de, 36, 36 
Superficies equipotenciais, 57, 57, 
62-63, 63 
Surfactantes, 99 


T 


“Teclado de computador, 85 
Teclados, 85 
Televisão 
frequências de transmissão, 331 
Temperatura (T) 
crítica, 123-124 
e resistência, 122-124, 123 
Temperatura crítica, 123-124 
Temperatura de Curie, 212, 213% 
Tensão (AV), 54 
circuito aberto, 136 
de corrente alternada, 290 
no capacitor no circuito CA, 294, 
294-295 
no circuito em série RLC, 296, 
296-298 
no indutor no circuito CA, 291- 
293, 292 
no resistor no circuito CA, 288- 
289, 289 
terminal, 136 
Tensão de circuito aberto, 136 
Tensão de Hall, 184, 184-186 
Tensão de terminal, 136, 137 
tensão rms, 290 
Teoria do elétron livre dos metais 
clássica, 121 
Terra, 4-5 
fio neutro, na fiação doméstica, 
155, 155 


fios elétricos com plugue de três 
pinos, 155, 155 
Interruptor de circuito de falha de 
terra (GFCI), 155, 232 
símbolo para, 4 
Terra, ampo magnético da, 168-169, 
169, 170 
Teika, Nikah, 304 
To Joseph John, 175-177, 176 
Toroide, campo magnético do, 206, 
206-207 
Torque (7) 
no circuito de corrente no campo 
magnético, 180-184, 181, 183 
no dipolo elétrico no campo 
elétrico, 98, 98 
Trabalho (W) 
no campo elétrico, 54-56, 59-61 
o capacitor, 92, 92 
Trinsformadar(es), 185.26) 
CA, 303, 308-305, 303, 304 
correntes parasitas no, 248 
Transformadores de corrente 
tierna (CA), 303, BRN-908, 03, 


“Transformadores elevadores, 303, 304 

“Transformadores redutores, 303, 304 

“Transmissão, de potência elétrica, 
124, 124-126, 308, 304, 304-305 

“Transmissão elétrica, 124, 124-126, 
303, 304, 304-305 

Trens Maglev, 1 


u 


Unidades do SI (Système International) 
da capacitância, 83 
da carga, 202 
da carga elétrica, 5 
da corrente, 114 
da densidade de corrente, 116 
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da diferença de potencial, 54 
da indutância, 263 


do campo elétrico, 54 

do campo magnético, 170 

do fluxo elétrico, 34 

do momento de dipolo magnético, 

182 

do potencial elétrico, 54 

do veto de Poynting, 325 

do veror campo elétrico, 11 
Usinas, comerciais, 243, 287, 288 


v 


Vácuo, constante dielétrica e 
resistência dielétrica do, 96t 
Van de Graff, Robert J., 71 
Velocidade Y 
angular, da carga no campo 
magnético, 172, 174 
Velocidade escalar angular, da carga 
no campo magnético, 179, 174. 
Velocidade escalar de deriva (v), 115- 
116, 121 
Velocidade vetorial de deriva, 115, 
115,121 
Vetor campo elétrico, 1 
Vetor de Poynting, 325, say, 329, 330, 
330 
Vidro 
constante dielétrica e resistência 
dielétrica do, 96t 
resistividade, 119t 
Volt (V), 55 


w 


Wan (W), 125 
Weber (Wb), 209 


1 mi/h = 1,47 pé, 


,447 m/s = 1,61 km/h 


1yd=0,914.4m 1 m/s = 100 cm/s = 3,281 pé/s 
1km = 0,621 mi 1 mi/min = 60 mi/h = 88 pé/s 
1 mi = 1,609 km 
1 mi = 5.280 pé Aceleração 
1 ym = 10%m = 10°nm 1 m/s? = 3,28 pé/s* = 100 cm/s? 
1ano-luz = 9,461 x 10m 1 pé/s? = 0,3048 m/s? = 30,48 cm/s* 
Área Pressão 
1 m? = 10! cm? = 10,76 pé? 1 bar = 10 N/m? = 14,50 1b/pol? 


76,0 cm Hg 
1,013 x 10 N/m? 
1Pa = 1 N/m°= 1,45 x 10~*1b/pol? 


Volume 
1 m’ = 10° cm? = 6,102 x 10! pol* Tempo 
1 pé’ = 1.728 polº = 2,83 x 10 tm? 1 ano = 365 dias = 3,16 x 107s 
1 L = 1.000 cm’ = 1,057.6 qt = 0,0353 pé” 1 dia = 24 h = 1,44 x 10° min = 8,64 x 10's 
1 pé’ = 7,481 gal = 28,32 L = 2,832 x 10`? m° 
1 gal = 3,786 L = 231 pol’ 
1J = 0,738 pé - 1b 
Massa Tcal = 4,186J 
1.000 kg = 1 t (tonelada métrica) 1 Btu = 252 cal = 1,054 x 10°J 
1 slug = 14,59 kg 1 eV = 1,602 x 101º] 
1u =1,66 x 10 kg = 931,5 Mev/ 1 kWh = 3,60 x 10º] 
Potència 


1 hp = 550 pé - 1b/s = 0,746 kW 
1 W= 1 J/s = 0,738 pé - Ib/s 
1 Btu/h = 0,293 W 


Algumas aproximações úteis para problemas de estimação 


Imalyd 1m/s=2mi/h 
lkg=2]b lano==x10's 
INsilb 60 mi/h = 100 pé/s 
1L='!gal lkm=imi 


Obs.: Veja a Tabela A.1 do Apêndice A para uma lista mais completa. 


O alfabeto grego 

Alfa A a [lota 1 «a [Rô P p 
Beta B 3 |Capa K x | Sigma 2 o 
Gama T y [Lambda A X |Tau Tr 
Delta A & [Mu M u | Upsilon T v 
Épsilon E e Nu N v Fi è q 
Zeta z ġ jäi = € jm E ý 
Eta H n |Omicon O o |Pá voy 
Teta o o |R m x | Omega 2º o 
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Este livro tem dois objetivos principais: fornecer ao estudante uma apresentação clara 
e lógica dos conceitos e princípios básicos da Física, e fortalecer a compreensão de 
conceitos e princípios por meio de uma vasta gama de aplicações interessantes no 
mundo real. 

Para atingir esses objetivos, os autores enfatizam argumentos físicos e metodo- 
logia de resolução de problemas. Ao mesmo tempo, tentam motivar o estudante por 
meio de exemplos práticos que demonstram o papel da Física em outras disciplinas, 
entre elas, engenharia, química e medicina. 

Recursos como exemplos resolvidos, testes rápidos, um conjunto extenso de pro- 
blemas, revisão de conceitos e equações, entre outros, conferem à obra os esforços 
dos autores em apresentar recursos pedagógicos que ajudem no processo de ensino 
e aprendizagem. 

Escrito em estilo claro, lógico e atrativo, Física para cientistas e engenheiros, Volume 3, 
fundamenta algumas de suas características nas experiências dos autores e nas 
tendências atuais do ensino científico. É o guia principal do estudante para a 
compreensão e aprendizagem do tema. 


Aplicações 

Pode ser utilizado como livro-texto dos cursos introdutórios de Física para os próprios 
cursos de bacharelado e licenciatura em Física, Matemática e Química, Engenharias e 
Ciência da Computação. Também pode ser utilizado por aqueles que desejam atuali- 
zar-se sobre o conhecimento desta fantástica ciência que é a Física. 
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